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ɇɚɜɱɚɥьɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɦɚє ɡɚ ɦɟɬɭ ɧɚɞɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 
ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɞɨɫɬɭɩɧɨ ɨɜɨɥɨɞɿɬɢ ɫɭɱɚɫɧɢɦɢ ɨɫɧɨɜɚɦɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ 
ɩɨɥɨɠɟɧь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɛɚɥɨɤ, ɬɚ ɧɚɛɭɬɢ ɜɦɿɧь ɿ ɧɚɜɢɱɨɤ ɜ ʀɯ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ. Зɦɿɫɬ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɪɨɝɪɚɦɿ 
ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ «Ȼɭɞɿɜɟɥьɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ» ɞɥɹ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɫɬɿ 
«Ȼɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɬɚ ɰɢɜɿɥьɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ». 
Зɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɛɚɥɤɢ ɹɜɥɹɸɬь ɫɨɛɨɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɛɭɞɿɜɟɥь ɿ ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɡɝɢɧ, ɞɨɜɠɢɧɚ 
(ɩɪɨɥɿɬ) ɹɤɢɯ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɭɬɪɢɱɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɚɝɚɥьɧɭ ɜɢɫɨɬɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. Ȼɚɥɤɢ – ɰɟ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɜɟɞɟɧɧɿ 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥь ɿ ɫɩɨɪɭɞ: ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɿ ɰɢɜɿɥьɧɢɯ ɛɭɞɢɧɤɿɜ, 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥь, ɫɢɥɨɫɧɢɯ ɤɨɪɩɭɫɿɜ, ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ, 
ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɿɜ, ɟɫɬɚɤɚɞ ɬɨɳɨ. Ȼɚɥɤɢ ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɨɛɪɢɫɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ, ɬɚɜɪɨɜɿ ɿ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɿ, ɬɪɢɤɭɬɧɿ, 
ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɿ ɬɚ ɿɧɲɿ. ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬь ɡɜɨɞɢɬɢɫɹ ɹɤ ɨɤɪɟɦɿ ɜɿɥьɧɨ 
ɥɟɠɚɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɦɢ ɛɚɝɚɬɨ ɩɪɨɥɿɬɧɢɦɢ, ɨɞɧɨ 
ɩɪɨɥɿɬɧɢɦɢ ɡ ɞɜɨɦɚ ɚɛɨ ɨɞɧɿєɸ ɤɨɧɫɨɥɥɸ. ȼ ɩɪɚɤɬɢɰɿ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦɢ ɜɜɚɠɚɸɬьɫɹ ɩɪɨɥьɨɬɢ ɛɚɥɨɤ ɜ ɦɟɠɚɯ 
5 … 7 ɦ, ɚ ʀɯɧɹ ɜɢɫɨɬɚ - ɜ ɦɟɠɚɯ (1/10 … 1/15) ɜɿɞ ɩɪɨɥьɨɬɭ. 
ȼ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ 
ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ (ɫɬɚɬɢɱɧɨ 
ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ) ɬɚ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɢɯ ɡ ɤɨɧɫɨɥɹɦɢ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɛɚɥɨɤ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɬɚ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɧɚ ɹɤɿ ɞɿɸɬь 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɬɚ ɡɦɿɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ɉɫɨɛɥɢɜɚ ɭɜɚɝɚ ɩɪɢɞɿɥɟɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɸ ɛɚɥɨɤ. ɍ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɚɥɨɤ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɞɢɧɢɰь ɋІ, 
ɜ   ɹɤɿɣ   ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ   ɩɨɯɿɞɧɿ  ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ:   ɉɚ  =  ɇ/ɦ2;    
Ɇɉɚ = 100 ɇ/ɫɦ2 = 0,1 ɤɇ/ɫɦ2; Ɇɉɚ = ɇ/ɦɦ2. 
ɉɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɩɟɪɲɢɦ ɜɢɞɚɧɧɹɦ ɜ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɧɨɜɢɦɢ ɧɨɪɦɚɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
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ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ȾȻɇ ȼ.2.-6-98:2009 «Ȼɟɬɨɧɧɿ ɿ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ» ɬɚ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.6-
156:2010 «Ȼɟɬɨɧɧɿ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. 
ɉɪɚɜɢɥɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ», ɹɤɿ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɿɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɝɚɪɦɨɧɿɡɨɜɚɧɿ ɡ єɜɪɨɩɟɣɫьɤɢɦɢ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ (Єɜɪɨɤɨɞ 2). 
ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɞɚɧɧɿ ɩɨɤɪɚɳɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɪɨɡɞɿɥɿɜ: «Ɏɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ», «Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɛɚɥɨɤ». ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɚ ɫɬɚɬɢɱɧɨ 
ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɛɚɥɨɤ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ʀɯ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɿ ɩɨɯɢɥɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɨɤ ɡɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɩɨɞɚɧɨ ɫɩɿɥьɧɨ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɪɨɡɞɿɥɚɯ. Ⱦɨɩɨɜɧɟɧɢɣ ɬɚɛɥɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɬɚ ɞɨɞɚɧɿ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ, 
ɹɤɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɪɨɛɨɬɭ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɛɚɥɨɤ ɩɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. 
Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ є ɬɟ, ɳɨ ɜ ɧьɨɦɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɨɤ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ  ɜ ɧɨɪɦɚɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 
ɦɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɥɨɠɟɧь єɜɪɨɩɟɣɫьɤɨɝɨ ɤɨɞɟɤɫɭ Єɜɪɨɤɨɞ-2. ȼ 
ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɛɚɥɨɤ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿ ɿ ɫɩɪɨɳɟɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
ɛɟɬɨɧɭ. ɐɟ ɞɚє ɫɬɭɞɟɧɬɭ ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɨɝɥɢɛɥɟɧɿ ɡɧɚɧɧɹ ɡ 
ɬɟɨɪɿʀ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ. 
Зɧɚɱɧɚ ɭɜɚɝɚ ɜ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɧɚɞɚɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь. 
Ɋɨɡɤɪɢɬɚ ɮɿɡɢɱɧɚ ɫɭɬɧɿɫɬь ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 
ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɬɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɧɢɯ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ.  
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ȼ ɞɨɞɚɬɤɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɬɚɛɥɢɱɧɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɨɤ ɬɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ɍɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɬɚɛɥɢɰɿ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧь ɬɚ ɜɦɿɳɟɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ 
ɨɮɨɪɦɥɟɧɧɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɢɯ 
ɡɚɜɞɚɧь ɧɚɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ ɧɚɛɭɬɢ 
ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɜɦɿɧь ɿ ɧɚɜɢɱɨɤ ɜ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɢɫɥɨɜɥɸɸɬь ɳɢɪɭ ɩɨɞɹɤɭ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚɦ ɞɨɤɬɨɪɭ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɩɪɨɮɟɫɨɪɭ Ȼɥɿɯɚɪɫьɤɨɦɭ З. ə. ɬɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɭ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɩɪɨɮɟɫɨɪɭ Ɇɚɫɸɤɭ Ƚ. ɏ. ɡɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɭ ɨɰɿɧɤɭ 
ɧɚɜɱɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɬɚ ɤɨɪɢɫɧɿ ɩɨɪɚɞɢ ɿ ɡɚɭɜɚɠɟɧɧɹ, 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɫɩɪɢɹɥɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɣɨɝɨ ɹɤɨɫɬɿ. 
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1. ɋɌȺɌɂЧɇɂɃ ɊɈɁɊȺХɍɇɈɄ ȻȺɅɈɄ 
 
Ɇɟɬɚ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɨɤ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ 
ɡɭɫɢɥь (ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ), ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь 
ɜ ʀɯɧɿɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɜɿɞ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ 
ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɨɤ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ 
ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɢɯ, 
ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɢɯ ɡ ɤɨɧɫɨɥɹɦɢ ɬɚ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɥɿɬɧɢɯ ɛɚɥɨɤ, ɧɚ ɹɤɿ ɞɿɸɬь ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɬɚ ɡɦɿɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ȼɚɥɤɢ ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ 
ɡɛɿɪɧɢɦɢ, ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɦɢ ɬɚ ɡɛɿɪɧɨ-ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɦɢ. Зɭɫɢɥɥɹ, 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɿ ɜɩɥɢɜɿɜ ɜ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɤɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɛɨɬɢ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɩɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. 
 
1.1. ɋɤɥɚɞɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚхɭɧɤɨɜɢх ɫхɟɦ ɛɚɥɨɤ 
 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɩɢɪɚɧɧɹ ɛɚɥɨɤ ɧɚ 
ɨɩɨɪɢ, ɜɢɞ ɨɩɨɪ, ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɪɨɥьɨɬɿɜ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. Кɪɚɣɧɿɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɛɚɥɨɤ, 
ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɨɠɭɬь ɫɥɭɝɭɜɚɬɢ ɤɚɦ’ɹɧɿ ɫɬɿɧɢ ɬɚ ɤɨɥɨɧɢ (ɰɟɝɥɹɧɿ, ɡ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ),  ɚ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ – ɤɚɦ’ɹɧɿ ɫɬɿɧɢ, ɤɨɥɨɧɢ ɚɛɨ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɪɢɝɟɥɿ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ.  
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɫɬɿɧɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 
ɦɟɧɲɨɸ 20 ɫɦ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ 
ɦɿɫɰɟɜɢɣ ɫɬɢɫɤ ɤɥɚɞɤɢ ɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɜɿɥьɧɢɯ ɨɩɨɪɚɯ. 
Зɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɪɢɝɟɥɿ (ɛɚɥɤɢ) ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɦɢ ɚɛɨ 
ɡɛɿɪɧɢɦɢ, ɡ ɧɢɦɢ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ, ɦɨɠɭɬь 
ɡ’єɞɧɭɜɚɬɢɫɹ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨ ɚɛɨ ɜɿɥьɧɨ ɨɛɩɢɪɚɬɢɫɹ (ɪɢɫ. 1.1). 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɨɥɿɬ ɛɚɥɨɤ ݈ௗ ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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݈ௗ = ݈௡ + ܽଵ + ܽଶ ,                                    (1.1) 


























ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.1), ɞɥɹ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɜɿɥьɧɨ 
ɥɟɠɚɱɨʀ ɛɚɥɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɨɥɿɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(ɪɢɫ. 1.1, ɚ) ݈ௗ = ݈௡ + ʹܽଵ                                (1.3) ȼ ɛɚɥɰɿ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɨɥɿɬ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ 
ɛɚɥɤɢ ݈ௗ ɬɚ ɤɨɧɫɨɥɿ ݈௖ௗ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɪɢɫ. 1.1, ɛ): 
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Ɋɢɫ. 1.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɯɟɦɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ: 
ɚ – ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɜɿɥьɧɨ ɥɟɠɚɱɨʀ; ɛ – ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ; 
ɜ – ɞɜɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ (ln – ɜɿɞɫɬɚɧь ɭ ɱɢɫɬɨɬɿ ɦɿɠ ɝɪɚɧɹɦɢ 
ɨɩɨɪ; lc – ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɫɨɥɿ; t – ɲɢɪɢɧɚ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ; h – ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɤɢ; 
b – ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɥɤɢ; bw – ɲɢɪɢɧɚ ɪɢɝɟɥɹ; ld ɿ lcd – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ 
(ɪɨɛɨɱɢɣ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɨɥɿɬ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɜɢɥɿɬ ɤɨɧɫɨɥɿ) 
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݈ௗ = ݈௡ + ܽଵ + ܽଶ;   ݈௖ௗ = ݈௖ + ܽଶ .                      (1.4) Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɚɣɧɿɯ ɩɪɨɥьɨɬɿɜ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ 
ɛɚɥɨɤ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.1) (ɪɢɫ. 1.1, ɜ), ɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ 
ɩɪɨɥьɨɬɿɜ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.1), ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ܽଵ =  ܽଶ . ȼ ɩɟɪɟɜɚɠɧɿɣ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɚ ɛɚɥɤɢ ɞɿɸɬь ɩɨɫɬɿɣɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɜɚɝɚ ɱɚɫɬɢɧ ɫɩɨɪɭɞ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɜɚɝɚ ɧɟɫɭɱɢɯ ɬɚ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ) ɿ ɡɦɿɧɧɿ ɬɪɢɜɚɥɿ ɬɚ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɨɫɬɿɣɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɜɚɠɚɸɬьɫɹ ɬɪɢɜɚɥɢɦɢ. 
Ⱦɨ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɜɚɝɭ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɯ 
ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɨɤ, ɜɚɝɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ 
ɫɤɥɚɞɨɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɥɸɞɟɣ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
ɧɚ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ (ɡ ɤɜɚɡɿɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ) 
ɬɚ ɿɧɲɿ, ɚ ɞɨ ɡɦɿɧɧɢɯ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɯ – ɜɚɝɭ ɥɸɞɟɣ, ɜɚɝɭ 
ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɫɧɿɝɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɨɳɨ. ɇɚ ɛɚɥɤɢ 
ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɭɬь ɞɿɹɬɢ ɟɩɿɡɨɞɢɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɨɜɧɚ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɛɭɞɿɜɥɿ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ȾȻɇ ȼ.1.2-2:2006 «ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɜɩɥɢɜɢ». 
Ɉɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь є ʀɯɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 𝑔 – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɩɨɫɬɿɣɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; p – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɦɿɧɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɩɿɡɨɞɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɧɨɪɦɚɦɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ 
ɦɧɨɠɟɧɧɹɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ 
ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ γf, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ȾȻɇ 
ȼ.1.2-2:2006. ȿɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 𝑔௘ = 𝛾௙௘𝑔;         ݌௘ = 𝛾௙௘݌ ;                                (1.5) 
     𝑔ௗ = 𝛾௙௠𝑔;         ݌ௗ = 𝛾௙௠݌ ;                              (1.6) 
ɞɟ 𝑔 і ݌– ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ  
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь; 
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𝑔௘ і  𝑔ௗ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 
ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь; ݌௘  і  ݌ௗ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ   
ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь; 𝛾௙௘  і 𝛾௙௠ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦɢ ɿ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ. 
Кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧь ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 1,0 (𝛾௙௘  = 
1,0), ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ 𝛾௙௠  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɧɨɪɦ ȾȻɇ 
ȼ.1.2-2:2006. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɿɫɬɸ 𝛾௡, ɧɚ 
ɹɤɢɣ ɦɧɨɠɚɬьɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɿɫɬɸ ɡɚɥɟɠɚɬь 
ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ) ɨɛ’єɤɬɚ, ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɬɢɩɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɿ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ȾȻɇ ȼ.1.2.-14-2009. ȼ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɛɚɥɤɢ, ɧɚ ɹɤɿ ɞɿɸɬь ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɿ ɡɦɿɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
ɉɨɜɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ݍ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ 
ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɬɨɛɬɨ   ݍ = 𝑔 + ݌.                                            (1.7) 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ, ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɬɚ 
ɩɨɜɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɛɚɥɤɢ, ɹɤɿ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɮɨɪɦɭɥ (1.5) - (1.6), ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ 
ɮɨɪɦɿ (ɬɚɛɥ. 1.1). 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɛɚɥɨɤ ɩɪɢ ɞɿʀ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 













Зɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɤɇ/ɦ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 𝛾௙௘ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 𝛾௙௠ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɉɨɫɬɿɣɧɿ 𝑔 1,0 𝑔௘ 𝛾௙௠ 𝑔ௗ 
Зɦɿɧɧɿ ݌ 1,0 ݌௘ 𝛾௙௠ ݌ௗ 












Ⱦɥɹ ɛɚɥɨɤ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɩɪɨɥьɨɬɿɜ ɩ’ɹɬь ɿ ɦɟɧɲɟ ɜ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɮɚɤɬɢɱɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɪɨɥьɨɬɿɜ, ɚ 
ɜ ɛɚɥɤɚɯ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɩɪɨɥьɨɬɿɜ ɛɿɥьɲɟ ɩ’ɹɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɹɤ ɩ’ɹɬɢɩɪɨɥɿɬɧɚ ɛɚɥɤɚ. ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ 
ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɬɚɤɢɦɢ, ɹɤ ɜ ɬɪɟɬьɨɦɭ 
ɩɪɨɥьɨɬɿ. 
 
1.2. ȼɢɡɧɚчɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢх ɦɨɦɟɧɬіɜ і ɩɨɩɟɪɟчɧɢх ɫɢɥ  
       ɜ ɩɟɪɟɪіɡɚх ɛɚɥɨɤ 
 
1.2.1. Ɉɞɧɨɩɪɨɥіɬɧі ɛɚɥɤɢ 
 
Ɉɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɿ ɛɚɥɤɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɹɤ ɜɿɥьɧɨ ɥɟɠɚɱɿ ɧɚ 
ɨɩɨɪɚɯ,  ɨɞɧɚ  ɡ  ɹɤɢɯ  є  ɲɚɪɧɿɪɧɨ  ɧɟɪɭɯɨɦɚ,  ɚ  ɿɧɲɚ –  ɪɭɯɨɦɚ 
Ɋɢɫ. 1.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ: ɚ – ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ; 







A В lcd ld 
݌ௗ 𝑔ௗ 
A В C ld1 ld2 ld4 
𝑔ௗ ݌ௗ 
ɜ 
D E F ld3 ld5 
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(ɪɢɫ. 1.3). Ɉɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɢɯ ɛɚɥɤɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ 













Зɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɜɿɞɞɚɥɟɧɨɦɭ ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ х, 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀𝐸ௗ,௫ =  𝑅஺𝑥 − 𝑞೏௫మଶ  ,                               (1.9) 
ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ 𝑥 = Ͳ,ͷ݈ௗ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀𝐸ௗ,௠𝑎௫ =  𝑞೏௟೏మ8  .                                   (1.10) 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɨɩɨɪɧɢɦ ɪɟɚɤɰɿɹɦ 𝑉𝐸ௗ,஺ = 𝑅஺;    𝑉𝐸ௗ,஻ = −𝑅஻ ,                        (1.11) 
ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜ ɛɭɞь-ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ х ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ  𝑉𝐸ௗ,௫ = 𝑅஺ − ݍௗ𝑥 .                                  (1.12) 
 
 
Ɋɢɫ. 1.3. ȿɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜ 
ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɿɣ ɛɚɥɰɿ 
𝑥 ݍௗ А В ݈ௗ  𝑅஺ 𝑅஻  ȿɩɸɪɚ 𝑀𝐸ௗ  
ȿɩɸɪɚ 𝑉𝐸ௗ  𝑀𝐸ௗ,௫  𝑀𝐸ௗ,௠𝑎௫  𝑉𝐸ௗ,஻  𝑉𝐸ௗ,஺ 
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1.2.2. Ɉɞɧɨɩɪɨɥіɬɧі ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ 
 
ȼ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɢɯ ɛɚɥɤɚɯ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ ɜɩɥɢɜ ɨɫɬɚɧɧьɨʀ ɧɚ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɦɨɠɧɚ ɡɚɦɿɧɢɬɢ 






Ɉɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 𝑅஺ =  ଴,ହ𝑞೏௟೏మ−𝑀𝐸೏,𝐵௟೏ ;     𝑅஻ = ଴,ହ𝑞೏௟೏మ+𝑀𝐸೏,𝐵௟೏     .            (1.14) 
ɇɚ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɟɩɸɪɚ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (1.9), ɚ ɧɚ 
ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɧɫɨɥɿ − ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 𝑀𝐸ௗ,௫ = 𝑅஺𝑥 − 𝑞೏௫మଶ +  𝑅஻ሺ𝑥 − ݈ௗሻ + 𝑀𝐸ௗ,஻.          (1.15) 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 𝑀𝐸ௗ,௠𝑎௫ ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 𝑥 = 𝑥௠𝑎௫ 
, ɹɤɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɨɥьɨɬɭ  ௗ𝑀𝐸೏,𝑥ௗ௫ = Ͳ, ɿ 
ɞɨɪɿɜɧɸє  𝑥௠𝑎௫ =  Ͳ,ͷ݈ௗ − 𝑀𝐸ௗ,஻/ሺ݈ௗݍௗሻ .                      (1.16) 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɧɚ ɨɩɨɪɿ А 𝑉𝐸ௗ,஺஻ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.11), ɚ ɧɚ ɩɪɚɜɿɣ ɨɩɨɪɿ В ɡ ɛɨɤɭ 
ɩɪɨɥьɨɬɭ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑉𝐸ௗ,஻஺ = 𝑅஺ − ݍௗ݈ௗ.                                (1.17) 
ɇɚ ɨɩɨɪɿ В ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɡ ɛɨɤɭ ɤɨɧɫɨɥɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 
ɪɿɜɧɨɸ 𝑉𝐸ௗ,஻С = ݍௗ݈˔ௗ .                                       (1.18) 
x 
𝑀𝐸ௗ,஻  ݍௗ 
А В ld 
RA RB 
Ɋɢɫ. 1.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ 
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ȼ ɦɟɠɚɯ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɡɦɿɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (1.12), ɜ ɦɟɠɚɯ ɤɨɧɫɨɥɿ − ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 𝑉𝐸ௗ,௫ = 𝑅஺ − ݍௗ𝑥 + 𝑅஻ .                               (1.19) 
ȿɩɸɪɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɞɥɹ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ 

















1.2.3. Ȼɚɝɚɬɨɩɪɨɥіɬɧі ɧɟɪɨɡɪіɡɧі ɛɚɥɤɢ 
 
ɇɟɪɨɡɪɿɡɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ є ɛɚɥɤɚ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚє ɞɜɚ ɿ ɛɿɥьɲɟ 
ɩɪɨɥьɨɬɿɜ, ɫɩɢɪɚєɬьɫɹ ɧɚ ɫɜɨʀ ɨɩɨɪɢ ɿ ɧɿɞɟ ɧɟ ɩɟɪɟɬɢɧɚєɬьɫɹ 
ɲɚɪɧɿɪɚɦɢ ɱɢ ɪɨɡɪɿɡɚɦɢ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɨɸ є ɬɟ, ɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɞɿє 
ɜ ɛɭɞь-ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɥьɨɬɿ, ɡɝɢɧɚє ɛɚɥɤɭ ɜɡɞɨɜɠ ɜɫɿɯ ʀʀ ɩɪɨɥьɨɬɿɜ, 
ɫɬɜɨɪɸɸɱɢ ɩɥɚɜɧɭ ɩɪɭɠɧɭ ɥɿɧɿɸ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɿɞɟɚɥьɧɟ ɲɚɪɧɿɪɧɟ 
ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɨ ɜɫɿɯ ɨɩɨɪ (ɪɢɫ. 1.6, ɚ). ɇɚ ɤɪɚɣɧɿɯ ɨɩɨɪɚɯ 
C    A В 
ݍௗ 
lcd ld 




Ɋɢɫ. 1.5. ȿɩɸɪɚ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜ 
ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɿɣ ɛɚɥɰɿ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ 
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Ȼɚɝɚɬɨɩɪɨɥɿɬɧɿ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɿ ɛɚɥɤɢ є ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɛɚɥɤɢ ɜ ɫɜɨʀɣ 
ɩɥɨɳɢɧɿ, ɹɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɬɪɢ ɨɩɨɪɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɚ ɬɨɦɭ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɚɣɜɢɯ ɜ’ɹɡɟɣ (ɨɩɨɪɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ) ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 
ɦɟɧɲɟ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ʀʀ ɨɩɨɪɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɚ ɬɪɢ ɨɞɢɧɢɰɿ. 
ɋɬɭɩɿɧь ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɛɚɥɨɤ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
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𝑀𝐸ௗሺହሻ 𝑀𝐸ௗሺସሻ 𝑀𝐸ௗሺଷሻ 𝑀𝐸ௗሺଶሻ 
ɛ 
ȿɩɸɪɚ MEd ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ 
ɜ 
𝛥𝑀𝐸ௗ  𝑀𝐸ௗሺଵ−ଶሻ𝑀




ݍௗ݈ௗଶͳ͸  ݍௗ݈ௗଶͳͳ  ݍௗ݈ௗଶͳͳ  
ݍௗ݈ௗଶͳ͸  ݍௗ݈ௗଶͳͳ  ȿɩɸɪɚ MEd  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь 
Ͳ,Ͷݍௗ݈ௗ  Ͳ,Ͷݍௗ݈ௗ  Ͳ,ͷݍௗ݈ௗ  Ͳ,ͷݍௗ݈ௗ  Ͳ,͸ݍௗ݈ௗ  Ͳ,͸ݍௗ݈ௗ Ͳ,ͷݍௗ݈ௗ  Ͳ,ͷݍௗ݈ௗ Ͳ,ͷݍௗ݈ௗ  
ȿɩɸɪɚ VEd  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь 
ɞ 
Ɋɢɫ. 1.6. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɟɩɸɪɢ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ 
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ɡɚɣɜɢɯ ɜ’ɹɡɿɜ, ɚ ɡɚ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ, ɹɤɿ 
ɞɿɸɬь ɜ ɨɩɨɪɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ.  
ɇɟɜɿɞɨɦɿ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ n ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ 
ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь ɬɪьɨɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɟ ɦɚє 
ɜɢɝɥɹɞ ݈ௗሺ௡ሻ𝑀𝐸ௗሺ௡−ଵሻ + ʹ(݈ௗሺ௡ሻ + ݈ௗሺ௡+ଵሻ)𝑀𝐸ௗሺ௡ሻ + ݈ௗሺ௡+ଵሻ𝑀𝐸ௗሺ௡+ଵሻ= 
= − ͸ ቀܤሺ௡ሻ௙ + ܣሺ௡+ଵሻ௙ ቁ ,                                   (1.20) 
ɞɟ ܤሺ௡ሻ௙  – ɩɪɚɜɚ ɮɿɤɬɢɜɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɜɿɞ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɥьɨɬɭ n; ܣሺ௡+ଵሻ௙  – ɥɿɜɚ ɮɿɤɬɢɜɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɜɿɞ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɥьɨɬɭ (n+1) 
(ɬɭɬ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ «n» ɧɟ ɞɨ ɨɩɨɪɢ n, ɚ ɞɨ ɩɪɨɥьɨɬɭ n). 
Ⱦɥɹ ɛɚɥɨɤ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ ɪɿɜɧɨɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɮɿɤɬɢɜɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ͸ܣሺ௡ሻ௙ = ͸ܤሺ௡ሻ௙ = 𝑞೏௟೏ሺ𝑛ሻయସ  .                          (1.21) 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɬɪьɨɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (1.20) ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨʀ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ  ɨɩɨɪɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɧɚ ɤɪɚɣɧɿɯ ɨɩɨɪɚɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ 𝑀𝐸ௗ = 0. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь ɞɚɸɬь 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɧɚɣɬɢ ɦɨɦɟɧɬɢ 𝑀𝐸ௗ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɨɩɨɪɿ. ȼ 
ɤɪɚɣɧɿɯ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ ɟɩɸɪɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ 
ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɹɤ ɞɥɹ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ, ɡɚɦɿɧɹɸɱɢ 
ɞɿɸ ɤɨɧɫɨɥɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɨɩɨɪɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ 
ɨɩɨɪɿ (ɪɢɫ. 1.4).  
ȿɩɸɪɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ 
ɛɭɞɭɸɬьɫɹ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɛɚɥɤɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɨɥьɨɬɭ, 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ ɬɚ ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ 
(ɪɢɫ. 1.7). Ɉɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 𝑅ሺ௡ሻ = 𝑞೏௟೏ሺ𝑛ሻଶ + 𝑀𝐸೏ሺ𝑛ሻ−𝑀𝐸೏ሺ𝑛−భሻ௟೏ሺ𝑛ሻ  ;                          (1.22) 


















Ɉɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɚɜɢɥьɧɨ, ɹɤɳɨ 𝑅ሺ௡ሻ + 𝑅ሺ௡+ଵሻ == ݍௗ݈ௗ . 
ȿɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 𝑀𝐸ௗ,௫ =  𝑅ሺ௡ሻ𝑥 − 𝑞𝑛௫మଶ − 𝑀𝐸ௗሺ௡ሻ ,                        (1.24) 
ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ 𝑀𝐸ௗ,௠𝑎௫ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɪɢ 
ɡɧɚɱɟɧɧɿ х = xmax, ɪɿɜɧɨɦɭ 𝑥௠𝑎௫ =  𝑅ሺ𝑛ሻ𝑞೏  .                                    (1.25) 
ȼɿɞ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ n ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ 
ɫɢɥɚ ɧɚ ɨɩɨɪɿ n ɬɚ ɧɚ ɨɩɨɪɿ n+1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɿɜɧɿ 𝑉𝐸ௗሺ௡ሻ = 𝑅ሺ௡ሻ;        𝑉𝐸ௗሺ௡+ଵሻ = 𝑅ሺ௡+ଵሻ ,                (1.26) 
ɚ ɜɡɞɨɜɠ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 𝑉𝐸ௗ,௫ = 𝑅ሺ௡ሻ − ݍௗ𝑥 .                                  (1.27) 
ɉɿɫɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɩɸɪɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (1.24) ɿ (1,25) ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɜɫɿєʀ 
ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 1.6, ɛ).  
Зɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
Ɋɢɫ. 1.7. ȿɩɸɪɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜ 




ld(n) R(n) R(n+1) 
𝑀𝐸ௗሺ௡ሻ 
xmax 
Е˒ю˓а 𝑀𝐸ௗ  
𝑀𝐸ௗ,௠𝑎௫  
𝑀𝐸ௗሺ௡ሻ 𝑀𝐸ௗሺ௡+ଵሻ 
𝑉𝐸ௗሺ௡ሻ Е˒ю˓а 𝑉𝐸ௗ  𝑉𝐸ௗሺ௡+ଵሻ 
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ɛɚɥɨɤ. əɤ ɫɜɿɞɱɚɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɜ ɪɟɚɥьɧɢɯ  
ɭɦɨɜɚɯ  ɞɿɣɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɤɚɯ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɡɚ ɩɪɭɠɧɨʀ 
ɫɬɚɞɿʀ ʀɯɧьɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. Ɍɚɤɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ 
ɡɭɫɢɥь ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɡɨɧɚɯ ɛɟɬɨɧɭ ɬɪɿɳɢɧ 
ɬɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ 
ɰɟ, ɧɨɪɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ, ɬɨɛɬɨ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь. 
ɋɭɬɧɿɫɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ. Зɚ 
ɩɟɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɡ «ɦ’ɹɝɤɨʀ» ɫɬɚɥɿ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɦɟɠɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ. З ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ 
ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɞɿɥɹɧɤɚ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɦɿɫɰɟɜɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɳɨ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɲɚɪɧɿɪɨɦ. ȼ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɜ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɿɣ ɜɿɥьɧɨ ɥɟɠɚɱɿɣ ɛɚɥɰɿ, ɡ 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɭ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ 
ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɱɚɫɬɢɧ ɛɚɥɤɢ ɿ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ 
ɫɤɨɪɨɱɭєɬьɫɹ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɧɚɫɬɚє ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
Іɧɚɤɲɟ ɩɪɚɰɸє ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɛɚɝɚɬɨ ɩɪɨɥɿɬɧɚ ɛɚɥɤɚ. З 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɭ ɜ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɩɪɨɥьɨɬɿ 
ɱɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɪɨɝɢɧɿɜ, ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɱɚɫɬɢɧ ɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɸ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ɱɢɧɹɬь ɨɩɿɪ ɡɚɣɜɿ ɜ’ɹɡɿ. ɉɪɢ 
ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɭɬɜɨɪɟɧɨɦɭ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɲɚɪɧɿɪɿ ɧɟ ɜɿɞɛɭɞɟɬьɫɹ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɞɨɤɢ ɧɟ 
ɭɬɜɨɪɹɬьɫɹ ɧɨɜɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɲɚɪɧɿɪɢ ɿ ɧɟ ɜɢɣɞɭɬь ɡ ɥɚɞɭ ɜɫɿ ɡɚɣɜɿ 
ɜ’ɹɡɿ. ȼ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɭ ɪɿɜɧɨɰɿɧɧɟ ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɥɚɞɭ ɨɞɧɿєʀ ɡɚɣɜɨʀ ɜ’ɹɡɿ 
ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɧɚ ɨɞɧɭ ɫɬɭɩɿɧь ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ȼ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɬɪɚɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɧɟɡɦɿɧɧɨɫɬɿ  ɫɢɫɬɟɦɢ  ɡ  n  ɡɚɣɜɢɦɢ ɜ’ɹɡɹɦɢ ɧɚɫɬɚє ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
n +1 ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɲɚɪɧɿɪɿɜ.  
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ɇɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɨɩɨɪɧɢɯ ɿ ɩɪɨɥɿɬɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɲɚɪɧɿɪɿɜ. ɐɹ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɨɜɿɥьɧɨ, ɚɥɟ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, ɹɤɟ ɡɚ ɪɢɫ 1.7 ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 𝑀𝐸ௗ,௠𝑎௫ + Ͳ,ͷ(𝑀𝐸ௗሺ௡ሻ + 𝑀𝐸ௗሺ௡+ଵሻ) = 𝑀଴ ,          (1.28) 
ɞɟ 𝑀଴ – ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿɣ ɜɿɥьɧɨ ɥɟɠɚɱɿɣ  ɛɚɥɰɿ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.10). 
З ɦɟɬɨɸ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡɚ ɩɪɭɠɧɨɸ ɫɬɚɞɿєɸ 
ɡɧɚɱɟɧь ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɨ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ʀɯɧɿɣ 
ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ, ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɞɨɫɹɝɬɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɡ ɨɩɨɪɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ, ɬɨɛɬɨ, 
ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɭɦɨɜɚ ɡɚ ɪɢɫ. 1.6ɛ 𝑀𝐸ௗሺଶሻ − 𝛥𝑀 ≈  𝑀𝐸ௗሺଵ−ଶሻ + 𝛥𝑀 ,                  (1.29) 
ɞɟ 𝛥𝑀 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɜɢɪɿɜɧɸɸɱɨɝɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ  ɦɨɦɟɧɬɭ,  ɹɤɢɣ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ  ɞɥɹ  ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ  
ɡɭɫɢɥь. 
ɉɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɭɫɢɥь ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɞɨ 
ɟɩɸɪɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ (ɪɢɫ. 1.6, ɛ) ɟɩɸɪɢ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ (ɪɢɫ. 1.6, ɜ), ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɱɨɝɨ 
ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɟɩɸɪɚ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɛɚɥɨɤ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь (ɪɢɫ. 1.6, ɝ).  
ɇɚ ɪɢɫ. 1.6, ɝ ɿ ɪɢɫ. 1.6, ɞ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɩɸɪɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ  ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜɿɞ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɛɚɥɤɚ ɦɚє 
ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɩɪɨɥьɨɬɢ ɬɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɨ ɜɫɿɣ 
ɞɨɜɠɢɧɿ. 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 1.6, ɝ, ɜ ɤɪɚɣɧɿɯ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ ɿ ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ 
ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɨɩɨɪɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɟɳɨ ɛɿɥьɲɿ, ɧɿɠ 
ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɨɩɨɪɚɯ ɿ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ, ɚ ɬɨɦɭ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ 
ɤɪɚɣɧɿ ɩɪɨɥьɨɬɢ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɦɟɧɲɢɦɢ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨ 20%. 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɯ ɧɟ ɨɛɭɦɨɜɥɸєɬьɫɹ, ɚ ɰɟ ɜɢɦɚɝɚє ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨɝɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɨɤ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ. 
ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɩɟɪɲɢɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 
ɲɚɪɧɿɪɚɯ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡ 
ɬɢɦ, ɳɨɛ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
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ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь ɫɤɥɚɞɚɥɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 70% ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь, 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɤɢ ɹɤ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 1.6, ɝ, ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɛɚɥɨɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɦɚɸɬь ɡɧɚɤɨɡɦɿɧɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨɛɬɨ ɜ 
ɩɪɨɥьɨɬɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь ɪɨɡɬɹɝɚɧɧɹ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɡɨɧɿ ɛɚɥɨɤ, ɚ 
ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɧɚɞ ɨɩɨɪɚɦɢ – ɭ ɜɟɪɯɧɿɣ. Ɍɚɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɛɨɬɢ 
ɜɢɦɚɝɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡɚ 
ɜɢɪɿɜɧɹɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɞɚɸɬь ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɨɥɟɝɲɢɬɢ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɟ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɡɜɚɪɟɧɢɦɢ ɤɚɪɤɚɫɚɦɢ ɿ ɫɿɬɤɚɦɢ ɬɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɡɚ ɩɪɭɠɧɨɸ ɫɬɚɞɿєɸ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɪɿɡɧɿ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɨɤ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɡɚ ɩɪɭɠɧɨɸ 
ɫɬɚɞɿєɸ ɦɨɠɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɨ 20…30% ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɧɨʀ ɫɬɚɥɿ. 
ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɞɪɭɝɨɸ ɝɪɭɩɨɸ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɲɢɪɢɧɭ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ 
ɿ ɩɪɨɝɢɧɿɜ, ɹɤɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɞɿєɸ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɬɚ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ 
ɩɪɢ ɞɿʀ ɰɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 
ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ, ɲɥɹɯɨɦ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɜɿɞ ɩɨɜɧɨɝɨ 















2.1.1. Ʉɭɛɢɤɨɜɚ ɦіɰɧіɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
  
Ȼɟɬɨɧ ɭɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɚ ɬɨɦɭ 
ɡɨɜɧɿɲɧє ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɬɜɨɪɸє ɜ ɧьɨɦɭ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ 
ɫɬɚɧ. ȼ ɛɟɬɨɧɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ, ɹɤɢɣ ɩɿɞɞɚєɬьɫɹ ɫɬɢɫɤɚɧɧɸ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɛɿɥьɲ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ, ɹɤɿ 
ɦɚɸɬь ɛɿɥьɲɢɣ ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ 
ɰɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɡɭɫɢɥɥɹ , ɹɤɿ ɧɚɦɚɝɚɸɬьɫɹ ɩɨɪɭɲɢɬɢ 
ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɦɿɫɰɹɯ, ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɢɯ ɩɨɪɚɦɢ ɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɦɢ. ȼ 
ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɜ ɛɟɬɨɧɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɨɫьɨɜɨɝɨ ɫɬɢɫɤɭ ɤɪɿɦ 
ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɚ ɬɨɦɭ, ɹɤ ɫɜɿɞɱɚɬь ɞɨɫɥɿɞɢ, ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ (ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ 
ɫɭɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɪɢɜɭ ɛɟɬɨɧɭ ɜ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ є 
ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɫɬɢɫɤ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɜ 
ɩɪɟɫɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɭɛɿɜ. əɤ ɫɜɿɞɱɚɬь ɞɨɫɥɿɞɢ, ɛɟɬɨɧɧɢɣ ɤɭɛɢɤ ɩɪɢ 
ɫɬɢɫɤɭ ɪɭɣɧɭєɬьɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɪɢɜɭ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɥɨɳɢɧɢ ɪɨɡɪɢɜɭ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɞɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿʀ ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɍɚɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɫɢɥɚɦɢ ɬɟɪɬɹ, ɹɤɿ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬьɫɹ ɦɿɠ 
ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɩɥɢɬɚɦɢ ɩɪɟɫɚ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɤɭɛɢɤɚ ɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɸɬь 
ɜɿɥьɧɨɦɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. ȼ ɦɿɪɭ ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɹ 
ɜɿɞ ɨɩɨɪɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɤɭɛɢɤɚ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ ɤɭɛɢɤ ɧɚɛɭɜɚє ɮɨɪɦɭ ɞɜɨɯ ɡɪɿɡɚɧɢɯ ɩɿɪɚɦɿɞ, 
ɡɿɦɤɧɭɬɢɯ ɦɚɥɢɦɢ ɨɫɧɨɜɚɦɢ (ɪɢɫ. 2.1). əɤɳɨ ɭɫɭɧɭɬɢ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ 
ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɚɳɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɿɠ ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɩɥɢɬɚɦɢ ɩɪɟɫɚ ɿ 
ɤɭɛɢɤɿɜ, ɬɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɞɟɬьɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿʀ ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɤɭɛɢɤɨɜɭ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɛɟɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɬɢɥ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ 
ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɩɥɢɬɚɦɢ ɩɪɟɫɚ.  
25 
 
Зɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɪɭɣɧɭɸɱɭ ɫɢɥɭ ܨ௨, ɚ ɤɭɛɢɤɨɜɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ௖݂,௖௨௕௘ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ௖݂,௖௨௕௘ = ܨ௨/ܽଶ,                                    (2.1) 
ɞɟ ܽ – ɪɨɡɦɿɪ ɪɟɛɪɚ ɤɭɛɢɤɚ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɚɦɢ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɤɭɛɢɤɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɨɞɧɨɝɨ ɿ 
ɬɨɝɨ ɠ ɫɤɥɚɞɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɟɛɪɚ ɤɭɛɚ: ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ 
ɣɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɭɛɢɤɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. Зɚ ɛɚɡɨɜɢɣ 

























2.1.2. ɉɪɢɡɦɨɜɚ ɦіɰɧіɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
 
ȼ ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚ ɫɜɨєɸ ɮɨɪɦɨɸ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɤɭɛɿɜ, ɚ ɬɨɦɭ ɜ ʀɯɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ 
ɤɭɛɢɤɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɸ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ 
ɛ Ɋɢɫ. 2.1. ɋɯɟɦɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɤɭɛɢɤɚ (ɚ) 

















ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ є 
ɩɪɢɡɦɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, ௖݂,𝑝௥𝑖௦௠, ɹɤɚ ɭɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɣ ɨɩɿɪ 
ɨɫьɨɜɨɦɭ ɫɬɢɫɤɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɩɪɢɡɦ. ɉɪɢɡɦɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɜ ɩɪɟɫɿ ɩɪɢɡɦ (ɪɢɫ. 2.2), ɜ ɹɤɢɯ 
ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɜ ɱɨɬɢɪɢ ɪɚɡɢ, ɿ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 
ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɜɿɫɿɦ ɪɚɡ. ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɟ 











































Зɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɭɣɧɭɸɱɨʀ ɫɢɥɢ ܨ௨ ɩɪɢɡɦɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ݂ ௖,𝑝௥𝑖௦௠ 
ɫɤɥɚɞɚє ௖݂,𝑝௥𝑖௦௠ = ܨ௨/ܾଶ,                                (2.2) 
ɞɟ b – ɪɨɡɦɿɪ ɫɬɨɪɨɧɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɩɪɢɡɦɢ. 
ɉɪɢɡɦɨɜɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ 
ɡɚɥɟɠɧɨ   ɜɿɞ   ɤɭɛɤɨɜɨʀ   ɦɿɰɧɨɫɬɿ,   ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ   ɮɨɪɦɭɥɭ  
Ɉ. Ɉ. Ƚɜɨɡɞєɜɚ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ௖݂,𝑝௥𝑖௦௠ = ௖݂,௖௨௕௘ ଵଷ଴+௙೎,೎𝑢್೐ଵସହ+ଷ௙೎,೎𝑢್೐.                      (2.3) 
 
2.1.3. Ɇіɰɧіɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ, ɡɪіɡ ɬɚ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ 
 
Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɿ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɡ ɡɟɪɧɚɦɢ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɦ ɬɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɿɫɿɦɤɢ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ, ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɧɚ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɛɚɥɨɱɨɤ 
ɧɚ ɡɝɢɧ. Зɚ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ ɪɭɣɧɭɸɱɢɦɢ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɿ ɬɨɝɨ ɠ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɸɬь ɫɭɬɬєɜɟ 
ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɸ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 
Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ௖݂௧ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɭɛɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, 
ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ௖݂௧ = Ͳ,ʹ͵͵√ ௖݂,௖௨௕௘ଶయ .                                (2.4) 
Зɪɿɡ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ, 
ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɨɡɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ. Ɉɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ 
ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɸ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɞɨ 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜ ɧɢɯ ɩɨɯɢɥɢɯ ɬɪɿɳɢɧ.  
Ⱦɨɫɥɿɞɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɡɪɿɡ ɿ 
ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɨ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ʀɯ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɹɤɿ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɧɚ ɡɪɿɡ ௦݂ℎ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  ௦݂ℎ = Ͳ,͹√ ௖݂,𝑝௥𝑖௦௠ ௖݂௧.                                 (2.5) 
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ɉɪɢɣɧɹɬɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɡɪɿɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ 
ɩɟɪɟɜɚɠɚє ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ, ɬɨɛɬɨ ௦݂ℎ ≈ 2 ௖݂௧, ɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ ɜ 1,5…2,0 ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɟ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ.  
 
2.1.4. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰіɣɧі ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɟɬɨɧɭ 
 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɰɟ ɡɦɿɧɚ ɮɨɪɦɢ ɚɛɨ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɿɥɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ (ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɡɦɿɧɚ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 
ɬɨɳɨ). Зɚ ɮɨɪɦɨɸ ɩɪɨɹɜɥɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɦɨɠɭɬь ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ 
ɨɛ’єɦɧɿ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɿ, ɭɫɚɞɤɨɜɿ, ɧɚɛɪɹɤɚɧɧɹ) ɬɚ ɫɢɥɨɜɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɫɢɥɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ 
ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦɭ ɬɚ ɬɪɢɜɚɥɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɩɪɢ ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɨɦɭ 
ɬɚ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɩɚɪɚɝɪɚɮɿ 
ɚɧɚɥɿɡɭɸɬьɫɹ ɹɤ ɛɚɡɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ 
ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. 
Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɛɟɬɨɧ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɜɨєʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɭɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɩɪɢ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɦɭ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɜ ɧьɨɦɭ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɭɠɧɿ ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
(ɪɢɫ. 2.3). əɤɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɚɬɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦɢ ɱɚɫɬɤɚɦɢ 
ɜɿɞ ɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ, ɬɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɣɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɭɠɧɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛ௖,௘௟  ɿ ɝɪɚɮɿɤ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬьɫɹ ɩɪɹɦɨɸ 
ɥɿɧɿєɸ, ɧɚɯɢɥɟɧɨɸ ɞɨ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 𝛼଴. ɉɪɢ ɜɢɬɪɢɦɰɿ ɞɟɹɤɢɣ ɱɚɫ ɩɿɞ ɰɢɦɢ ɱɚɫɬɤɚɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬь 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛ௖,𝑝௟, ɹɤɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3, ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. Зɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɿ ɩɪɢ 
ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɬɨɱɨɤ ɫɬɭɩɿɧɱɚɬɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь    ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ «𝜎௖ −  ɛ௖».  Ɍɚɤɭ ɠ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɢ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɦɭ 
(ɩɨɫɬɭɩɨɜɨɦɭ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɪɢɫ. 2.3, ɛ). 
Ⱦɨɬɢɱɧɚ ɩɪɹɦɚ ɞɨ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɨɡɞɿɥɹє ɩɨɜɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɩɪɭɠɧɿ ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ, 





















Кɿɥьɤɿɫɧɨ ɩɪɭɠɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɨɰɿɧɸɸɬьɫɹ ɦɨɞɭɥɟɦ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ܧ௖,௘௟, ɹɤɢɣ ɪɿɜɧɢɣ ɬɚɧɝɟɧɫɭ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 
ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɞɨ ɤɪɢɜɨʀ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɬɨɛɬɨ ܧ௖,௘௟ = 𝑡݃ 𝛼଴.                                     (2.7) 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɨ, ɬɨɦɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 
ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ܧ௖, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɿɜɧɢɯ 𝜎௖ = (0,2 … 0,3) ௖݂,𝑝௥𝑖௦௠. Ɇɿɪɨɸ ɩɨɜɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɭ є ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɢɣ 
ɪɿɜɧɢɣ  ܧ௖∝ = 𝑡݃𝛼 =  𝜎೎𝜀೎ .                                   (2.8) əɤɳɨ ɩɪɢɪɿɜɧɹɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜ ɬɨɱɰɿ О, 
ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɦɨɞɭɥɟɦ ɩɪɭɠɧɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɦɨɞɭɥɟɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  ܧ௖𝛼 =  𝜈ܧ௖,௘௟ ,                                      (2.9) 
ɞɟ ν – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ 


































Ɋɢɫ. 2.3. Ⱦɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦɭ 




ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɞɭɥь 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɜɧɢɦ     ܧ௖ = ܧ௖𝛼 ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ 𝜎с ≈ 0,3 ௖݂௠,𝑝௥𝑖௦௠. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ    ɛɟɬɨɧɭ   ɡɚɥɟɠɧɨ    ɜɿɞ   ɣɨɝɨ   ɤɥɚɫɭ    ɧɚɜɟɞɟɧɿ   ɜ 
ȾȻɇ ȼ.2.6-98:2009. 
ȼɜɚɠɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɚɧɧɿ 
ɬɚɤɢɣ ɠɟ, ɹɤ ɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ, ɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭ ɛɟɬɨɧɭ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. 
 
2.1.5. Ʉɥɚɫɢ і ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜɚɠɤɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɣ ɛɟɬɨɧ ɫ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɜɿɞ 2000 ɞɨ 2500 ɤɝ/ɦ3. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɹɤɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ є: 
- ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ ɫɬɢɫɤ С; 
- ɦɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ F (ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɩɿɞɞɚɸɬьɫɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɦɭ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɸ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ); 
- ɦɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ W (ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɞɨ ɹɤɢɯ ɫɬɚɜɥɹɬьɫɹ ɜɢɦɨɝɢ ɳɨɞɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 
ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ. 
Кɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ ɨɫьɨɜɢɣ ɫɬɢɫɤ ɭɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɢɫɤɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɭɛɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɪɟɛɪɚ 150 ɦɦ, 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɡ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ, ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɦɿɧɥɢɜɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɤɭɛɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡ ɨɞɧɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɦɿɰɧɿɫɬь ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ௖݂𝑖,௖௨௕௘, ɹɤɚ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚє ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ௖݂௠,௖௨௕௘ (ɪɢɫ. 2.4), 
ɹɤɚ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  ௖݂௠,௖௨௕௘ =  ∑ ௙೎𝑖,೎𝑢್೐೙భ ௡ ,                                    (2.10) ɞɟ ௖݂௠,௖௨௕௘ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɤɭɛɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ; ௖݂𝑖,௖௨௕௘  – ɤɭɛɢɤɨɜɚ  ɦɿɰɧɿɫɬь  ɨɤɪɟɦɨɝɨ  ɡɪɚɡɤɚ (i  ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ  ɜɿɞ  
1 ɞɨ n); 
















Ɇɿɧɥɢɜɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɫɟɪɟɞɧɿɦ 
ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ, ɹɤɟ ɪɿɜɧɟ 𝜎 =  √∑ ሺ௙೎𝑖−௙೎೘ሻమ೙భ ௡−ଵ                                       (2.11) 
ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɜɚɪɿɚɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑉௖ =  𝜎 ௖݂௠,௖௨௕௘⁄ .                                     (2.12) 
Зɧɚɱɟɧɧɹ Vc ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɩɟɜɧɢɯ ɦɟɠɚɯ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. ɑɢɦ ɞɨɫɤɨɧɚɥɿɲɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ. ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦɢ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Vc = 0,135 
(13,5%). 
З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɦɿɧɥɢɜɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɣɨɝɨ ɤɥɚɫ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐶 = ௖݂௠,௖௨௕௘ − 𝜒𝜎 =  ௖݂௠,௖௨௕௘ሺͳ − 𝜒𝑉௖ሻ,                (2.13) 
ɞɟ С – ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ (ɜ Ɇɉɚ); 𝜒 – ɱɢɫɥɨ, ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ. 
Кɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬь 0,95, 
ɹɤɿɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 𝜒 = 1,64. Зɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬь (ɞɨɜɿɪɱɚ 
ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь) 0,95 ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɿɡ 100 ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 95 ɿɡ ɧɢɯ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɟ ɦɟɧɲɟ С. 
ɇɨɪɦɚɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ȾȻɇ 
ȼ.2.6-98:2009 «Ȼɟɬɨɧɧɿ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɿ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ» ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɤɥɚɫɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ: ɋ12/15; ɋ16/20; ɋ20/25; ɋ25/30; ɋ30/35; ɋ32/40; ɋ35/45; 
Ɋɢɫ. 2.4. Кɪɢɜɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɤɭɛɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ: 













ɋ40/50; ɋ45/55; ɋ50/60. ȼ ɱɢɫɟɥьɧɢɤɭ ɜɤɚɡɭєɬьɫɹ ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ 
ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ, ɚ ɜ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɤɭɛɿɜ. Ɍɚɤɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɥɚɫɿɜ ɛɟɬɨɧɭ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɝɚɪɦɨɧɿɡɚɰɿʀ ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɿɜ ɞɨ єɜɪɨɩɟɣɫьɤɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ ɬɚ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ ɿɧɲɢɯ ɤɪɚʀɧ ɫɜɿɬɭ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɰɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ. 
Ɍɚɤɨɠ ɧɨɪɦɚɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɬɚɤɿ ɦɚɪɤɢ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ: F50; F75; F100; F150; F200. ɐɢɮɪɢ 
ɨɡɧɚɱɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɰɢɤɥɿɜ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɝɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɦɨɠɟ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ 15%. 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɬɪɢ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ: W2; 
W4 ɬɚ W6. ɐɢɮɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ (ɤɝ/ɫɦ2), 
ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ʀʀ ɩɪɨɫɨɱɭɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ 
ɛɟɬɨɧɧɢɣ  ɡɪɚɡɨɤ, ɳɨ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭєɬьɫɹ. 
Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɦɨɝ ɦɨɠɭɬь ɡɚɫɬɨɫɨɫɜɭɜɚɬɢɫɹ ɿ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɿ ɦɚɪɤɢ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɬɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ: F300; F400; 
F500; W8; W10; W12. 
 
2.1.6. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜі ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧіɱɧɢɯ  
          ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɟɬɨɧɭ 
 
Ȼɚɡɨɜɢɦɢ ɦɿɰɧɿɫɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ, є ʀɯɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
- ɨɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɫɬɢɫɤɭ – ௖݂௞,𝑝௥𝑖௦௠; 
- ɨɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭ – ௖݂௧௞,଴,଴ହ ɿ ௖݂௧௞,଴,9ହ ( ௖݂௧௞,଴,଴ହ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬь 0,05; ɜ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ – ௖݂௧௞,଴,9ହ ɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬɸ 0,95). ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɿɯ 
ɡɧɚɱɟɧь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɜɚɪɿɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 2.5). ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɛɟɬɨɧɭ 

















 ௖݂௞,𝑝௥𝑖௦௠ = ௖݂௠,𝑝௥𝑖௦௠ሺͳ − ͳ,͸Ͷ𝑉௖ሻ,                    (2.14) 
ɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭ fctk,0,05 
– ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  ௖݂௧௞,଴,଴ହ = Ͳ,͹ ௖݂௧௠,଴,଴ହ.                               (2.15) 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɫɬɢɫɤɭ ɿ 
ɪɨɡɬɹɝɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 𝛾с і 𝛾с௧. Ɏɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɦɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɝɥɹɞ: ௖݂ௗ = ௖݂௞,𝑝௥𝑖௦௠ 𝛾௖⁄ ;                                       (2.16) ௖݂௧ௗ = ௖݂௧௞,଴,଴ହ 𝛾௖௧⁄ ,                                       (2.17) 
ɞɟ 𝛾с і 𝛾с௧ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭ. 
Кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦɢ 𝛾с = ͳ,͵ і 𝛾с௧ = 1,5, ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ – 𝛾с і 𝛾с௧= 1,0. ȼ ɧɨɪɦɚɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 





Ɋɢɫ. 2.5. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɩɨɪɭ ɛɟɬɨɧɭ 















2.2.1. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɞɢ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
ȼ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬь 
ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢ ɡɭɫɢɥь ɬɚ ɞɥɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɡɨɧ. Ɉɫɧɨɜɧɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ – 
ɫɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɚ ɞɨɛɪɟ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ. Ȼɟɬɨɧ ɫɩɪɢɣɦɚє 
ɫɬɢɫɤɭɸɱɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɛɨ ɦɚє ɞɨɛɪɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ. 
Ⱥɪɦɚɬɭɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɬɚɥɟɜɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɬɚ ɫɬɚɥɟɜɢɣ 
ɞɪɿɬ, ɹɤɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ (ɪɨɛɨɱɚ 
ɚɪɦɚɬɭɪɚ) ɬɚ ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹɦɢ (ɦɨɧɬɚɠɧɚ 
ɚɪɦɚɬɭɪɚ). ɋɬɟɪɠɧɿ ɿ ɞɪɿɬ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɬɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɮɿɥɸ. 
ȼ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ ɞɥɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɟɡ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɨɜɭ ɫɬɟɪɠɧьɨɜɭ 
ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɫɟɪɩɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡɚ ȾɋɌɍ 3760:2006 ɤɥɚɫɿɜ 
Ⱥ240ɋ, Ⱥ400ɋ, Ⱥ500ɋ (ɪɢɫ. 2.6). Ɍɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɪɿɬ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡɚ ȽɈɋɌ 6727-80 ɤɥɚɫɭ ȼɪ-І. Ȼɭɤɜɚ «ɋ» ɜ 
ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɥɚɫɭ ɫɬɟɪɠɧьɨɜɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɨɧɚ ɞɨɛɪɟ 
ɡɜɚɪɸєɬьɫɹ. 
Ⱥɪɦɚɬɭɪɭ ɤɥɚɫɭ Ⱥ240ɋ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ 5,5 ɞɨ 
40 ɦɦ, ɚ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɤɥɚɫɿɜ Ⱥ400ɋ ɿ Ⱥ500ɋ – ɜɿɞ 6 ɞɨ 40 ɦɦ. 
Ⱥɪɦɚɬɭɪɭ ɤɥɚɫɭ Ⱥ240 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɹɤ ɦɨɧɬɚɠɧɭ 
ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɪɨɛɨɱɭ, ɚ Ⱥ400ɋ ɿ Ⱥ500ɋ – ɹɤ ɩɨɡɞɨɜɠɧɸ ɪɨɛɨɱɭ. 
Ⱥɪɦɚɬɭɪɭ ȼɪ-І, ɹɤɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ 3 ɞɨ 5 ɦɦ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɦɨɧɬɚɠɧɭ ɬɚ ɹɤ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ. 
 
2.2.2. Ɇɟɯɚɧіɱɧі ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ 
ɫɬɚɥɟɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɨ ɞɿɚɝɪɚɦɿ «𝜎௦ − ɛ௦» («ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ), ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ 




- ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɦɟɠɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ,  ?݂?௞ ɚɛɨ ,  ଴݂,ଶ௞; 
- ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ, ,  ௧݂௞; 
- ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬь, ,  ɛ௦௨ ɿ  ௧݂௞/ ?݂?௞; 

























Зɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɚɪɦɚɬɭɪɧɿ ɫɬɚɥɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬь 
ɭɦɨɜɧɨ ɧɚ «ɦ’ɹɤɿ» ɬɚ «ɬɜɟɪɞɿ» (ɪɢɫ. 2.7). Ⱦɨ «ɦ’ɹɤɢɯ» ɜɿɞɧɨɫɹɬь 
ɝɚɪɹɱɟɤɚɬɚɧɿ ɫɬɚɥɿ, ɹɤɿ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɤɚɬɭ ɧɟ ɩɿɞɞɚɸɬьɫɹ 
ɡɦɿɰɧɸɜɚɥьɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ 
«𝜎௦ − ɛ௦» ɩɥɨɳɚɞɤɨɸ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ?݂?௞ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɦɟɠɭ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ 
ɿɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬɸ 0,95 (ɪɢɫ. 2.7, ɚ). Ɇ’ɹɤɿ ɫɬɚɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
Ɋɢɫ. 2.6. Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɫɟɪɩɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ: 
ɚ – ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 12 ɿ 20 ɦɦ; 







ɞɥɹ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ 
ɧɚɩɪɭɠɭɜɚɧɧɹ. 














Ⱦɨ «ɬɜɟɪɞɢɯ» ɫɬɚɥɟɣ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɡɦɿɰɧɟɧɧɿ ɫɬɚɥɿ (ɨɛɪɨɛɤɚ ɭ 
ɯɨɥɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɬɨɳɨ), ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɡɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ  ଴݂,ଶ௞ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɹɤɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɦɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨɦɭ ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɸ, ɪɿɜɧɨɦɭ 
0,2%, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɬɚɤɿ ɫɬɚɥɿ ɧɟ ɦɚɸɬь ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ 
(ɪɢɫ. 2.7, ɛ). 
Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
ɜɿɞɧɨɫɹɬь: 
- ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ܧ௦; 
- ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ εs1 ɩɪɢ 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ?݂?௞; 
- ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɛ௦௨. ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ, ɚ ɞɿɚɝɪɚɦɭ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɭ ɞɜɨɥɿɧɿɣɧɭ (ɪɢɫ. 2.8). 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ?݂?ௗ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ ?݂?ௗ = ௙𝑦𝑘𝛾𝑠 ,                                       (2.18) ɞɟ 𝛾௦ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɞɥɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɤɥɚɫɭ Ⱥ240ɋ ɪɿɜɧɢɦ 
Ɋɢɫ. 2.7. Ⱦɿɚɝɪɚɦɢ «ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ» ɞɥɹ ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ: 
ɚ – ɚɪɦɚɬɭɪɚ, ɳɨ ɦɚє ɮɿɡɢɱɧɭ ɩɥɨɳɚɞɤɭ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ; ɛ – ɚɪɦɚɬɭɪɚ, ɳɨ 
ɧɟ ɦɚє ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ 
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Зɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ܧ௦ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ. ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ εs0 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝜀௦଴ = ௙𝑦೏𝐸𝑠 .                                         (2.19) Ɇɿɰɧɿɫɧɿ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.2 ɞɨɞɚɬɤa Ⱥ. 
 
 
Ɋɢɫ. 2.8. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ (ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ) ɞɿɚɝɪɚɦɚ 
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3. ɊɈɁɊȺХɍɇɈɄ ɁȺɅȱɁɈȻЕɌɈɇɇɂХ ȻȺɅɈɄ 
         ɁȺ ȽɊȺɇɂɑɇɂɆɂ ɋɌȺɇȺɆɂ ɉЕɊɒɈȲ ȽɊɍɉɂ 
3.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɛɚɥɨɤ ɡɚ  
       ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ 
3.1.1. Ɇɟɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɧɹ 
 
Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɦɟɠɭ ɦɿɠ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦɢ ɿ 
ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦɢ (ɩɨɡɚɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ) ɫɬɚɧɚɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
Ȼɭɞɿɜɟɥьɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ 
ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ. 
ɉɟɪɲɚ ɝɪɭɩɚ ɦɿɫɬɢɬь ɭ ɫɨɛɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ, ɧɚɫɬɚɧɧɹ ɹɤɢɯ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɨɜɧɨʀ ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɥɹ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ: 
- ɜɬɪɚɬɢ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɤɪɢɯɤɢɦ, ɜ’ɹɡɤɢɦ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɜɬɨɦɢ ɬɚ ɿɧɲɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ, 
ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɫɭɦɿɫɧɿɣ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 
ɬɚ ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (ɜɩɥɢɜɿ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ, 
ɞɿʀ ɩɨɠɟɠɿ ɬɨɳɨ); 
- ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɮɨɪɦɢ ɚɛɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. 
Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭєɬьɫɹ 
ɹɤ ɜɿɞɦɨɜɚ-ɡɪɢɜ. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɸ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɹɤɟ ɜɤɥɸɱɚє 
ʀɯɧɿɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ, є ɧɟɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 
ɧɚɫɬɚɧɧɹ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɬɨɛɬɨ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬь ɿ ɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨʀ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɫɭɬɧɿɫɬь ɹɤɨʀ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢɪɿɫɬ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɧɟ ɡɭɫɢɥь (ɧɚɩɪɭɠɟɧь), ɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
ɇɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɛɟɡ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɭɜɚɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɧɚ ɞɿɸ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜ: 
- ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 
ɞɿɥɹɧɤɢ ɦɿɠ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ, ɹɤɳɨ ɬɚɤɿ є; 
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- ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭ ɡɜɢɱɚɣɧɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɨɞɢɧɚɤɨɜɿ ɡ ɨɬɨɱɭɸɱɢɦ ʀʀ 
ɛɟɬɨɧɨɦ, ɹɤ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ; 
- ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɸ 
ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɨ ɣɨɝɨ ɜɢɫɨɬɿ 
(ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ); 
- ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ 𝜎௖ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɛ௖ ɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1; 
- ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ 𝜎௦ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɛ௦ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.7; 


















Зɚ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɜɢɱɟɪɩɚɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ: 
- ɜɬɪɚɬɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɦɿɠ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ 
(ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚɯ “ɦɨɦɟɧɬ – ɤɪɢɜɢɡɧɚ 
(ɩɪɨɝɢɧ))”– ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ; 
- ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɮɿɛɪɨɜɢɦɢ 






Ɋɢɫ. 3.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ 
(𝑓௖ௗ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ; ɛ௖ଵ  – 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɬɢɫɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ 𝑓௖ௗ; ɛ௖௨ଵ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ 




ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜ ɧɢɯ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛ௨ௗ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.7). ɇɚɣɛɿɥьɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɛɚɥɨɤ, є ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧь, ɹɤɿ ɫɩɪɢɱɢɧɹɸɬь ɬɟɤɭɱɿɫɬь 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬьɫɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ 
ɬɪɿɳɢɧɢ, ɲɢɪɢɧɚ ɿ ʀɯɧɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɪɨɫɬɚє, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɤɪɚɣɧɿɣ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь ɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɪɨɡɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 
3.2 ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɛɚɥɤɚ ɩɿɫɥɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ, ɞɟ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ 
ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɜɢɧɢɤɚє ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɪɿɳɢɧ ɬɚ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɢɣ 











3.1.2. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ – ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
          ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ  
         ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
 
ȼ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧɸ 
ɚɪɦɚɬɭɪɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬь ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɞɥɹ 
ɫɩɪɢɣɦɚɧɧɹ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɡɭɫɢɥь, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɜɿɞ ɡɝɢɧɭ. Ɍɚɤɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɝɢɧɚɥьɧɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ. ȼ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ 
ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɩɿɞɫɢɥɢɬɢ ɛɟɬɨɧ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɭ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ. 
Ɍɚɤɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɝɢɧɚɥьɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ.  
Ɋɢɫ. 3.2. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɨɤ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚ ɧɟɫɭɱɨɸ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɞɿʀ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ (ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɞɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ 
ɨɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ) ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɪɟɛɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь ɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɭɦɨɜ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɞɿɚɝɪɚɦ ɫɬɚɧɭ ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ. əɤ ɭɦɨɜɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɿ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ. Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ  ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ є ɭɦɨɜɨɸ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɚ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɪɨɛɨɬɢ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ (ɪɢɫ. 3.3). 
ɉɨɞɚɥьɲɟ, ɹɤ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɨɸ 
ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɭ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ 













 ܯ௖ሺଵሻ + ܯ௦ሺଵሻ − ܯ = Ͳ,                                    (3.1) 𝑆௖ሺଵሻ + 𝑆௦ଷሺଵሻ = 𝑆௦ଵሺଵሻ + 𝑆௦ଶሺଵሻ,                             (3.2) 
z
 
Ɋɢɫ 3.3. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ – ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 



























ɞɟ M; Mc(1); Ms(1) − ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ 
ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь 
ɭɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ɬɚ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ εc = εc(1); 
Sc(1), Ss1(1), Ss2(1) Ss3(1) − ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ  
ɛɟɬɨɧɿ ɬɚ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɚɯ As1, As2 ɿ As3 ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ εc = εc(1). 
Зɚ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɭ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɤɪɚɣɧɿɣ ɮɿɛɪɿ ɛɟɬɨɧɿ εc = εc(1) ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ εs1(1) ɿ εs2(1) ɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ εs3(1) ɡɚ 
ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ x = z(1), ɹɤɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɸ εc = εc(1), 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: ߝ௦ଵሺଵሻ = ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଵ),                          (3.3) ߝ௦ଶሺଵሻ = ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଶ),                          (3.4) ߝ௦ଷሺଵሻ = ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ݖሺଵሻ − ܽ௦ଷ).                             (3.5) 
Зɦɿɧɚ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ ߝ௖ = ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ ݖ.                                            (3.6) 
З ɮɨɪɦɭɥɢ (3.6) ɜɢɩɥɢɜɚє: ݖ = ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ ߝ௖,                                          (3.7) ݀ݖ = ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ ݀ߝ௖,                                       (3.8) 
ɞɟ z – ɜɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ 
ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɜɢɫɨɬɨɸ dz ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.3); 
dz – ɜɢɫɨɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɡ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ ɜ ɛɟɬɨɧɿ σɫ. 
ȿɩɸɪɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ɦɚє ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɚ ɬɨɦɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧє ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ Sc(1) ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɫɭɦɭ ɡɭɫɢɥь ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɩɥɨɳɚɞɤɚɯ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɨʀ 
ɦɚɥɨʀ ɜɢɫɨɬɢ dz (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.2), ɚɛɨ ɹɤ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɡɭɫɢɥь ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɬɨɛɬɨ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (3.7) 
ɿ (3.8) 𝑆௖ሺଵሻ = ܾ ∫ 𝜎௖௭ሺభሻ଴ ݀ݖ = ܾ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ ∫ 𝜎௖݀ߝ௖ఌ೎ሺభሻ଴ .              (3.9) 
ȼɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɧɿɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (3.3), (3.4) ɬɚ (3.5): 
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𝑆௦ଵሺଵሻ = 𝐴௦ଵ𝜎௦ଵሺଵሻ = 𝐴௦ଵ𝐸௦ߝ௦ଵሺଵሻ = = 𝐴௦ଵ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଵ),              (3.10) 𝑆௦ଶሺଵሻ = 𝐴௦ଶ𝜎௦ଶሺଵሻ = 𝐴௦ଶ𝐸௦ߝ௦ଶሺଵሻ = = 𝐴௦ଶ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଶ),               (3.11) 𝑆௦ଷሺଵሻ = 𝐴௦ଷ𝜎௦ଷሺଵሻ = 𝐴௦ଷ𝐸௦ߝ௦ଷሺଵሻ = = 𝐴௦ଷ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ݖሺଵሻ − ܽ௦ଷ),                        3.12) 
ɞɟ Es − ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ.  
ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨ ɥɿɧɿʀ, ɹɤɚ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ x ɜɿɞ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɮɿɛɪɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
ɿ ɨɛɦɟɠɭє ɣɨɝɨ ɜɢɫɨɬɭ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.3). Зɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь MEd 
ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɿ ɜɿɧ ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ 
ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɬɨɱɤɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨʀ ɜ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɡɭɫɢɥь 
ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ Mc(1) ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡɭɫɢɥь ɜ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɩɥɨɳɚɞɤɚɯ ɜɢɫɨɬɨɸ dz, ɚɛɨ ɲɥɹɯɨɦ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (3.7) ɬɚ (3.8) ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ܯ௖ሺଵሻ = ܾ ∫ 𝜎௖௭ሺభሻ଴ ݖ݀ݖ = ܾ [ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ]ଶ ∫ 𝜎௖ఌ೎ሺభሻ଴ ߝ௖݀ߝ௖.             (3.13) 
Ɇɨɦɟɧɬɢ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ Ms1(1), Ms2(1) ɬɚ 
Ms3(1) ɜɢɡɧɚɱɚɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: ܯ௦ଵሺଵሻ = 𝑆௦ଵሺଵሻ(ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଵ) = = 𝐴௦ଵ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଵ)2,            (3.14) ܯ௦ଶሺଵሻ = 𝑆௦ଶሺଵሻ(ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଶ) = = 𝐴௦ଶ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଶ)2,             (3.15) ܯ௦ଷሺଵሻ = 𝑆௦ଷሺଵሻ(ݖሺଵሻ − ܽ௦ଷ) = 𝐴௦ଷ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ݖሺଵሻ − ܽ௦ଷ)2.  (3.16) 
ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɡɭɫɢɥь ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɪɿɜɧɢɣ ܯ௦ሺଵሻ = ܯ௦ଵሺଵሻ + ܯ௦ଶሺଵሻ + ܯ௦ଷሺଵሻ.                  (3.17) 
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З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (3.9) – (3.16) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ (3.1) ɿ 
(3.2) ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞɭ    ܾ [ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ]ଶ ∫ 𝜎௖ఌ೎ሺభሻ଴ ߝ௖݀ߝ௖ + 𝐴௦ଵ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ −  ܽ௦ଵ)2 + 
+𝐴௦ଶ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଶ)2+ +𝐴௦ଷ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ݖሺଵሻ − ܽ௦ଷ)2 – M = 0,                   (3.18) ܾ ݖሺଵሻߝ௖ሺଵሻ ∫ 𝜎௖݀ߝ௖ఌ೎ሺభሻ଴ + 𝐴௦ଷ𝐸௦ ߝ௖ሺଵሻݖሺଵሻ (ݖሺଵሻ − ܽ௦ଷ) = 
= 𝐴௦ଵ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଵ) + +𝐴௦ଶ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଶ).                     (3.19) 
ɍ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ М = MEd, ɭɦɨɜɭ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ  ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:  ܯ𝐸ௗ ൑  ܾ [ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ]ଶ ∫ 𝜎௖ఌ೎ሺభሻ଴ ߝ௖݀ߝ௖ + ∑ 𝜎௦𝑖𝐴௦𝑖௡ଵ ݖ௦𝑖,        (3.20) 
ɞɟ МEd – ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɿɞ  
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; 
Asi – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ і-ɬɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ. 
σsi – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ і-ɬɨɦɭ ɫɬɟɪɠɧɿ; 
і – ɧɨɦɟɪ ɚɪɦɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ; 
n – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ; 
zsi – ɜɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ і-ɬɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɨ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ. 
ɍ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɭɦɨɜɚ ܾ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ ∫ 𝜎௖݀ߝ௖ఌ೎ሺభሻ଴ + ∑ 𝜎௦𝑖𝐴௦𝑖௡ଵ = Ͳ.               (3.21) 
Ⱦɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜɢ (3.20) ɿ 
(3.21) ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞɭ ܯ𝐸ௗ ൑  ܾ [ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ]ଶ ∫ 𝜎௖ఌ೎ሺభሻ଴ ߝ௖݀ߝ௖ + 𝜎௦𝐴௦(݀ − ݖሺଵሻ),        (3.22) ܾ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ ∫ 𝜎௖݀ߝ௖ఌ೎ሺభሻ଴ − 𝜎௦𝐴௦ = Ͳ,                         (3.23) 
ɞɟ σs – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ; 
As – ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ  
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ɡɨɧɿ (ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɪɢɫ. 3.3 As3 = 0; As = As1 + As2); 
d – ɜɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ  
ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ (ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ). 
ȼ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.21) ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɬɚɤɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɡɧɚɤɿɜ: «+» ɞɥɹ 
ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɡɭɫɢɥь; «-» ɞɥɹ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɡɭɫɢɥь. 
Ɏɨɪɦɭɥɢ (3.3) – (3.19) ɞɚɸɬь ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɜɫьɨɦɭ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ʀɯɧьɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɤɪɚɣɧьɨʀ ɮɿɛɪɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ εc. 
ȼ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.9) – (3.20) ɜ ɩɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɜɯɨɞɹɬь 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɨɸ 
ɮɨɪɦɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ «ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ – 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ» («σɫ–εɫ»). ȼ ȾȻɇ ȼ.2.6-98:2009 «Ȼɟɬɨɧɧɿ ɬɚ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ» ɞɿɚɝɪɚɦɚ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ «σɫ–εɫ», ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1, ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ 
ɨɩɢɫɭɜɚɬɢ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɩ’ɹɬɨʀ ɫɬɟɩɟɧɿ ɚɛɨ ɞɪɿɛɧɨ-ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ.  
Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ «σɫ–εɫ» ɭ ɮɨɪɦɿ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɩ’ɹɬɨɝɨ 
ɫɬɟɩɟɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɿ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɚ Ⱦɟɪɠɚɜɧɢɦ ɧɚɭɤɨɜɨ- 
ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ     ɿɧɫɬɢɬɭɬɨɦ     ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ     ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ    (ɞ.ɬ.ɧ.  
Ⱥ. Ɇ. Ȼɚɦɛɭɪɚ) ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ:     𝜎௖ = 𝑓ሺ௖௞ሻ,ሺ௖ௗሻ ∑ ܽ௞ହ௞=ଵ ቀ ఌ೎ఌ೎భቁk = 
= 𝑓ሺ௖௞ሻ,ሺ௖ௗሻ [ܽଵ ఌ೎ఌ೎భ + +ܽଶ ቀ ఌ೎ఌ೎భቁଶ + ቀ ఌ೎ఌ೎భቁସ + ܽହ ቀ ఌ೎ఌ೎భቁହ],        (3.24) ɞɟ f(ck),(cd) – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɫɬɢɫɤɭ 
(ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦ fck ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ 
ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɬɚ fcd – ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɩɟɪɲɨʀ 
ɝɪɭɩɢ); 
εɫ1 – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ (ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ  
ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɩɟɪɲɨɸ ɝɪɭɩɨɸ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ εɫ1,cd, ɡɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ - εɫ1,cк); 
ak – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɥɿɧɨɦɚ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ. Ⱥ1 ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ (ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ak ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɝɪɭɩɚɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 
ɫɬɚɧɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. Ⱥ3 ɿ ɬɚɛɥ. Ⱥ4 ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ). 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ Єɜɪɨɤɨɞ-2 ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
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𝜎˔ = 𝑓ሺ௖௞ሻ,ሺ௖ௗሻ ௞ఎ−ఎమଵ+ሺ௞−ଶሻఎ,                          (3.25) 
ɞɟ Ș = εɫ / εɫ1; 
k = 1,05Ecd× εc1,cd / fcd  ɿ k= 1,05Eck × εc1,ck / fck – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ  
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɩɟɪɲɨʀ ɿ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ. 
ȼɢɪɚɡɢ (3.23) ɿ (3.24) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɩɪɢ 0  <  εc  <  εcu1. 
ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦɢ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦɢ ɬɚɤɨɠ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɩɪɨɳɟɧɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ «ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ» ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. 
 
3.1.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ  
         ɛɚɥɨɤ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
        ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɭ 
        ɩ’ɹɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ 
 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ «σɫ–εɫ» ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
(3.24). Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɫɬɚɧ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ 
ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ, 
ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ (3.9), ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 𝑆௖ሺଵሻ = ܾ ݖሺଵሻߝ௖ሺଵሻ ∫ 𝜎௖݀ߝ௖ఌ೎ሺభሻ଴ = ܾ ݖሺଵሻߝ௖ሺଵሻ ∫ 𝑓௖ௗ ∑ ܽ௞ହ௞=ଵ (ߝ௖ሺଵሻߝ௖ଵ )௞ ݀ߝ௖ఌ೎ሺభሻ଴ = = 𝑓௖ௗܾ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ ∫ [ܽଵ ఌ೎ሺభሻఌ೎భ + ܽଶ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁଶ + ܽଷ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁଷ +ఌ೎ሺభሻ଴                                 +ܽସ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁସ + ܽହ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁହ] ݀ߝ௖.                     (3.26) ɉɿɫɥɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ (3.26) ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɜɿɞ 0 ɞɨ 
εɫ(1) ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ 
ɛɟɬɨɧɿ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ 
ɮɿɛɪɢ εɫ(1) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ 𝑆௖ሺଵሻ=𝑓௖ௗܾ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ [ܽଵ ఌ˔ሺభሻమଶఌ˔భ + ܽଶ ఌ˔ሺభሻయଷఌ˔భమ + ܽଷ ఌ˔ሺభሻరସఌ˔భయ ++ܽସ ఌ˔ሺభሻఱହఌ˔భర + ܽହ ఌ˔ሺభሻల଺ఌ˔భఱ ].               (3.27) ɍ ɜɢɪɚɡɿ (3.27) ɡɚ ɤɜɚɞɪɚɬɧɿ ɫɤɨɛɤɢ ɜ ɱɢɫɟɥьɧɢɤ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɧɟɫɬɢ ɫɬɚɥɭ (ɡɚɞɚɧɭ) ɜɟɥɢɱɢɧɭ εɫ(1), ɞɟ ɜɨɧɚ ɫɤɨɪɨɬɢɬьɫɹ ɡ ɬɚɤɨɸ 
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ɠ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɩɟɪɟɞ ɞɭɠɤɚɦɢ ɜ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ. Ɍɨɞɿ 
ɜɢɪɚɡ (3.27) ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ 𝑆௖ሺଵሻ = 𝑓௖ௗܾݖሺଵሻ [௔భଶ ఌ೎ሺభሻఌ೎భ + ௔మଷ ఌ೎ሺభሻమఌ೎భమ + ௔యସ ఌ೎ሺభሻయఌ೎భయ + ௔రହ ఌ೎ሺభሻరఌ೎భర + ௔ఱ଺ ఌ೎ሺభሻఱఌ೎భఱ ].(3.28) ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (3.28) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ Sc(1) ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ 𝑆௖ሺଵሻ = 𝑓௖ௗܾݖሺଵሻ ∑ ௔ೖ௞+ଵହ௞=ଵ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁ௞.                   (3.29) Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ Mc(1), ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ 
ɛɟɬɨɧ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ. ɉɿɫɥɹ 
ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (3.13) ɜɢɪɚɡɭ ɞɥɹ σɫ ɨɫɬɚɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚє 
ɜɢɝɥɹɞɭ ܯ௖ሺଵሻ = ܾ [ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ]ଶ ∫ 𝑓௖ௗఌ೎ሺభሻ଴ ∑ ܽ௞ହ௞=ଵ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁ௞ ߝ௖݀ߝ௖,       (3.30) 
ɚ ɩɿɫɥɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ  -  ܯ௖ሺଵሻ=𝑓௖ௗܾ [ ௭ሺభሻఌ೎ሺభሻ]ଶ [ܽଵ ఌ˔ሺభሻయଷఌ೎భ + ܽଶ ఌ˔ሺభሻరସఌ˔భమ + ܽଷ ఌ˔ሺభሻఱହఌ˔భయ ++ܽସ ఌ˔ሺభሻల଺ఌ˔భఱ + ܽହ ఌ˔ሺభሻళ଻ఌ˔భమ ].          (3.31) 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (3.31) ɩɿɫɥɹ ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɡɚ ɤɜɚɞɪɚɬɧɿ ɞɭɠɤɢ ߝ˔ሺଵሻଶ  ɿ 
ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ ܯ௖ሺଵሻ = 𝑓௖ௗܾݖሺଵሻଶ [௔భଷ ఌ೎ሺభሻఌ೎భ + ௔మସ ఌ೎ሺభሻమఌ೎భమ + ௔యହ ఌ೎ሺభሻయఌ೎భయ ++ ௔ర଺ ఌ೎ሺభሻరఌ೎భర + ௔ఱ଻ ఌ೎ሺభሻఱఌ೎భఱ ].           (3.32) ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ Mc(1) ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɬɚɤɿɣ ɮɨɪɦɿ: ܯ௖ሺଵሻ = 𝑓௖ௗܾݖሺଵሻଶ ∑ ௔ೖ௞+ଶହ௞=ଵ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁ௞.                          (3.33) З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɿɲɟɧь ɜɿɞɧɨɫɧɨ Mc(1) ɿ Sc(1)  ɭɦɨɜɢ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɛɭɜɚɸɬь 
ɜɢɝɥɹɞɭ 𝑓௖ௗܾݖሺଵሻଶ ∑ ௔ೖ௞+ଶହ௞=ଵ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁ௞ + 𝜎௦𝐴௦(݀ − ݖሺଵሻ) − ܯ = Ͳ,        (3.34) 𝑓௖ௗܾݖሺଵሻ ∑ ௔ೖ௞+ଵହ௞=ଵ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁ௞- 𝜎௦𝐴௦ = Ͳ.                 (3.35) 
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ɍɦɨɜɚ (3.34) ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 
ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɮɿɛɪɢ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ εɫ(1). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(3.34) ɜɿɞɧɨɫɧɨ М, ɞɨɬɪɢɦɭɸɱɢɫь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ (3.35). 
ɋɩɿɥьɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь (3.34) ɿ (3.35) ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧь. 
ȼ ɩɪɚɜɢɥɚɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.6-156:2010 ɭɦɨɜɢ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɞɥɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: ௕௙೎೏ℵ̅ ∑ ௔ೖ௞+ଵହ௞=ଵ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁ௞+ଵ + ∑ 𝜎௦𝑖௡𝑖=ଵ 𝐴௦𝑖 = Ͳ,        (3.36) ௕௙೎೏ℵమ̅̅̅̅ ∑ ௔ೖ௞+ଶହ௞=ଵ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁ௞+ଶ + ∑ 𝜎௦𝑖௡𝑖=ଵ 𝐴௦𝑖ሺݔଵ − ݖ௦𝑖ሻ − ܯ = Ͳ.     (3.37) ɞɟ  ℵ̅ = ℵ /ߝ௖ଵ  − ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɤɪɢɜɢɡɧɚ; ℵ̅ = 1 / r = ఌ೎ሺభሻ+ఌ𝑠ሺభሻℎ  − ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɜɢɝɧɭɬɨʀ ɨɫɿ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ; ݔଵ = ߝ௖ሺଵሻ/ℵ − ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ; 
zsi  – ɜɿɞɫɬɚɧь і-ɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɿɞ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɝɪɚɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɜɨɯ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (3.36) ɿ 
(3.37) ɡ ɞɜɨɦɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧь ɿɡ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɜɢɱɟɪɩɚɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱ ɡɝɿɞɧɨ 
ɡ ɰɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.6-156:2010 ɿ ɞɚє 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ʀɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ 
ɬɪьɨɯ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚɯ : 
- ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɡɭɫɢɥɥɿ M ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ  ℵ ɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ε; 
- ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ℵ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ M; 
- ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɨɜɧɭ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɚɠ 
ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 
əɤ ɜɢɞɧɨ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɧɟ ɞɚɸɬь ɪɿɲɟɧɧɹ 
ɡɚɞɚɱ  ɳɨɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱥ ɬɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ ɧɚɣɛɿɥьɲ 
ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ.   
Ɏɨɪɦɭɥɢ (3.34) ɿ (3.35)ɡɚ ɫɜɨєɸ ɫɭɬɬɸ ɿɞɟɧɬɢɱɧɿ ɮɨɪɦɭɥɚɦ 
(3.36) ɿ (3.37), ɧɚɜɟɞɟɧɢɦ ɜ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.6-156:2010, ɚɥɟ ɦɚɸɬь 
ɩɪɨɫɬɿɲɭ ɿ ɛɿɥьɲ ɱɿɬɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ȼ ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɦɭ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ 
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ɜɨɞɧɨɝɨ  ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ  ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ (Є.Ɇ. Ȼɚɛɢɱ, 
ȼ.Є. Ȼɚɛɢɱ, ȼ.ȼ. ɋɚɜɢɰьɤɢɣ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧь (3.34) ɿ (3.35) 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɢɪɿɲɟɧь ɡɚɜɞɚɧь, 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɯ ȾɋɌɍ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɨɪɦɭɥ (3.34) ɿ (3.35), ɦɨɠɧɚ 
ɭɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɟɪɟɞ 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦɢ ɞɭɠɤɚɦɢ ɿ ɩɟɪɟɞ ɡɧɚɤɨɦ ɫɭɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɨʀ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ 
ɡɨɧɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɬɨɛɬɨ, ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ, ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɧɨɬɢ ɟɩɸɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɫɤɥɚɞɚє ω = 
1,0. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɯ ɞɭɠɤɚɯ ɬɚ ɩɿɞ ɡɧɚɤɨɦ ɫɭɦɢ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɜɧɨɬɢ ɟɩɸɪɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɤɪɚɣɧɿɣ ɮɿɛɪɿ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɪɿɜɧɿɣ εɫ(1). З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.35) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ  𝜔𝑓௖ௗܾݖሺଵሻ = 𝜎௦𝐴௦,                                   (3.38) 
ɞɟ ω- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɧɨɬɢ ɟɩɸɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ,  
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝜔 = ∑ ௔ೖ௞+ଵହ௞=ଵ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁ௞ ,                               (3.39) ɚɛɨ    𝜔 = [௔భଶ ఌ೎ሺభሻఌ೎భ + ௔మଷ ቀఌ˔ሺభሻɛ˔భ ቁଶ + ௔యସ ቀఌ˔ሺభሻɛ˔భ ቁଷ + ௔రହ ቀఌ˔ሺభሻɛ˔భ ቁସ + ௔ఱ଺ ቀఌ˔ሺభሻɛ˔భ ቁହ]. 
(3.40) 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɮɨɪɦɭɥɭ (3.34) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ߚ𝑓௖ௗܾݖሺଵሻଶ + 𝜎௦𝐴௦(݀ − ݖሺଵሻ) − ܯ = Ͳ,               (3.41) 
ɞɟ β – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ߚ = ∑ ௔ೖ௞+ଶହ௞=ଵ ቀఌ೎ሺభሻఌ೎భ ቁ௞ ,                                (3.42) ɚɛɨ ߚ = [௔భଷ ఌ೎ሺభሻఌ೎భ + ௔మସ ቀఌ˔ሺభሻఌ˔భ ቁଶ + ௔యହ ቀఌ˔ሺభሻఌ˔భ ቁଷ ++ ௔ర଺ ቀఌ˔ሺభሻఌ˔భ ቁସ + ௔ఱ଻ ቀఌ˔ሺభሻఌ˔భ ቁହ ].                    (3.43) 
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З ɮɨɪɦɭɥ (3.43) ɿ (3.44) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ω ɿ β 
ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɟɬɨɧɭ, ɬɨɛɬɨ ɬɿɥьɤɢ 
ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɿ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɿ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɿɧɲɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɐɟ є ɩɿɞɫɬɚɜɨɸ ɞɥɹ 
ɬɚɛɭɥɸɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ (ɬɚɛɥ. Ȼ.1 ɿ ɬɚɛɥ. Ȼ.2 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ). 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ω ɿ β ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜ ௗ𝜔ௗఌ೎ = 0  ɿ  ௗఉௗఌ೎= 0.                                  (3.44) Зɧɚɣɞɟɧɿ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ (3.44) ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ  ωmax  ɿ  βmax  ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 
ɬɚɛɥ. Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (3.38) ɬɚ (3.41), 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ω ɿ β, ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜ 
ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɯ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.6-156:2010, ɬɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɿ.  
 
3.1.3.1. ɉɪɚɤɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. ȼ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (3.38) ɿ (3.41) ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ 
ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɛɟɬɨɧɿ εc(1) ɧɟɜɿɞɨɦɨɸ є ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ 
ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ z(1) = x(1). ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɚɞɚɱɚ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ 
ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧь ɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ m. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ 
ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 2 ɚɛɨ 5% (ɩɪɢ  ɩɨɜɧɨɦɭ  ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ  ɭɦɨɜɢ (38) 
m = 0). 
ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ εc =εc(1) ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢ х(1) = z(1) = 0,5d ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.38), ɩɨɡɧɚɱɢɜɲɢ 
ɥɿɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 𝑆௖ሺଵሻ = 𝜔𝑓௖ௗܾݖሺଵሻ, ɚ ɩɪɚɜɭ- 𝑆௦ሺଵሻ = 𝜎௦𝐴௦ == ߝ௦𝐸௦𝐴௦. əɤɳɨ |ௌ೎ሺభሻ−ௌ𝑠ሺభሻ|×ଵ଴଴଴,ହ(ௌ೎ሺభሻ+ௌ𝑠ሺభሻ) > ݉,                                (3.45) 
ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɞɪɭɝɢɣ ɤɪɨɤ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɭɬɨɱɧɸєɬьɫɹ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ z, ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ z(2) = z(1) ± iz(1), ɞɟ i − ɤɪɨɤ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ 
(ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ i = 0,02 ɚɛɨ 0,05). ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ z(2) ɡɧɨɜɭ 
ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ (3.38). əɤɳɨ ɜɨɧɚ ɡɧɨɜɭ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, 
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ɪɨɛɢɬьɫɹ ɬɪɟɬɿɣ ɤɪɨɤ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ z(3) = z(2) ± iz(2). Ɍɚɤɿ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬьɫɹ ɞɨ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹ ɭɦɨɜɢ (3.38).  
Зɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ ɜ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ z(n) (n – ɧɨɦɟɪ 
ɤɪɨɤɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ) ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.41) ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ М(1) ܯሺଵሻ = ߚ𝑓௖ௗܾݖሺଵሻଶ + 𝜎௦𝐴௦(݀ − ݖሺଵሻ),                   (3.46) 
ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɛɟɬɨɧɭ  
εc = εc(1). Зɚ ɿɧɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧь εc ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬьɫɹ. 
 
3.1.3.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. Зɚ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɜɢɱɟɪɩɚɧɧɹ 
ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɜɬɪɚɬɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɦɿɠ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ “ɦɨɦɟɧɬ - 
ɤɪɢɜɢɡɧɚ” (ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ). Ɍɚɤɭ ɡɚɞɚɱɭ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɚɦɢ. Зɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦ 
ɲɥɹɯɨɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɹɤ 
ɮɭɧɤɰɿɸ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɿ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ dM/dχ = 0 ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ. Зɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 
ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɿ ɤɪɢɜɢɡɧɨɸ ɿ ɧɚ ɧьɨɦɭ ɡɧɚɣɬɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ β ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ. 
Ƚɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ “ɦɨɦɟɧɬ - ɤɪɢɜɢɡɧɚ” ɛɭɞɭєɬьɫɹ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. Зɚɞɚɸɱɢɫь ɡ ɩɟɜɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɡɦɿɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ εɫ(1), ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɬɭɩɨɜɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧь 
ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ εs(1), ɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.46) – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ М(1)= МS(1) (МS(1) – ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ 
ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɤɪɚɣɧьɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɛɟɬɨɧɭ εc =εc(1)). Ʉɪɢɜɢɡɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ℵሺଵሻ = ఌ೎ሺభሻ+ఌ𝑠ሺభሻௗ .                                   (3.47) Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɿɞ εɫ 
= 0 ɞɨ εɫ = εɫu1, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɱɟɪɟɡ 0,1εɫu1 ɚɛɨ ɱɟɪɟɡ 0,05εɫu1. Зɚ 
ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ МS ɿ χ ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɝɪɚɮɿɤ (ɪɢɫ. 3.4), ɧɚ ɹɤɨɦɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ МSu, 
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Ɇɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ωmax ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ 
ɣɨɦɭ   ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ș = εɫ/εɫ1.  Зɧɚɣɲɨɜɲɢ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ   
εɫ = Șεɫ1, ɡɚɞɚɱɚ ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧь, ɭɬɨɱɧɸɸɱɢ 
ɜɢɫɨɬɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹ ɭɦɨɜɢ (3.38). 
 
3.1.3.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ. Ⱦɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɫɭɬь 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ As, ɞɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (3.38) ɬɚ (3.41). 
əɤɳɨ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.41) ɩɪɢɣɧɹɬɢ M= MEd, ɬɨ ɭɦɨɜɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚɛɭɞɟ 
ɜɢɝɥɹɞɭ ܯ𝐸ௗ ൑ ߚ𝑓௖ௗܾݖሺଵሻଶ + 𝜎௦𝐴௦(݀ − ݖሺଵሻ).              (3.48) 
ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɭɦɨɜɚ (3.38) (MEd – ɞɢɜ. 
ɮɨɪɦɭɥɭ (3.20)). 
Ɇɨɠɧɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɟ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɭɞɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɤɨɥɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɪɨɛɨɬɚ 
ɛɟɬɨɧɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ, ɬɨɛɬɨ, ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɧɨɬɢ ɟɩɸɪɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɛɭɞɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ (ω = ωmax). Зɚ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥ. Ⱥ6 ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ω = ωmax ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɣɨɦɭ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ș=εɫ(1)/εɫ1, ɚ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ Ș ɡɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ 
Ɋɢɫ. 3.4. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 







ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ β. ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɦɨɜɚ (3.38) ɧɚɛɭɜɚє 
ɜɢɝɥɹɞɭ 𝜔௠௔௫𝑓௖ௗܾݖሺଵሻ = 𝜎௦ሺଵሻ𝐴௦ = 𝐸௦ߝ௦ሺଵሻ𝐴௦.             (3.49) Зɚɞɚɱɚ ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ z(n) ɩɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ εɫ(1) ɞɨ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹ ɭɦɨɜɢ 
(3.49). ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ x = z(1) = 
0,5d, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦ = ௙೎೏௕௭ሺభሻ𝜔೘𝑎ೣ𝐸𝑠ఌ𝑠ሺభሻ ,                                   (3.50) 
ɞɟ εs(1) – ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ߝ௦ሺଵሻ = ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (݀ − ݖሺଵሻ).                            (3.51) 
ɉɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ Ⱥs ɿ ɩɿɞɛɨɪɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚ 
ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɡɭɫɢɥь ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ܯௌሺଵሻ = ߚ𝑓௖ௗܾݖሺଵሻଶ + 𝐴௦ߝ௦ሺଵሻ𝐸௦(݀ − ݖሺଵሻ).              (3.52) 
əɤɳɨ ɜɢɹɜɢɬьɫɹ, ɳɨ  ܯ𝐸ௗ ൑ ܯௌሺଵሻ ൑  ͳ,Ͳͷܯ𝐸ௗ,                      (3.53) 
ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɡɧɚɣɞɟɧɨ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ (3.53) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɡɦɿɧɢɬɢ ɜɢɫɨɬɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ x= z(2) 
= (1 ± 0,05)z(1) ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ 
ɞɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ (3.53), ɡɚ ɹɤɨʀ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɩɥɨɳɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
Зɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɡɚ ɛɭɞь ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь z MS(1) < MEd, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɩɨɞɜɿɣɧɟ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ, ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɬɢ ɚɪɦɚɬɭɪɭ 
ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ȼ ɭɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ εs < εud. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɩɥɨɳɟɸ As = As1 + As2 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.3), ɬɨ ɧɟɫɭɱɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  ܯௌሺଵሻ = ߚ𝑓௖ௗܾݖሺଵሻଶ + 𝐴௦ଵ𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ℎ − ݖሺଵሻ − ܽ௦ଵ)2+ 





3.1.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ   
ɛɚɥɨɤ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɪɨɛɨɜɨ-ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
 
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɞɪɨɛɨɜɨ-ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
(3.25) ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɜ ɉɨɥɬɚɜɫьɤɨɦɭ ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɦɭ ɬɟɯɧɿɱɧɨɦɭ 
ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ ɿɦɟɧɿ ɘɪɿɹ Ʉɨɧɞɪɚɬɸɤɚ (ɞ.ɬ.ɧ. ɩɪɨɮɟɫɨɪ ɉɚɜɥɿɤɨɜ 
Ⱥ.Ɇ.). ȼ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɦɟɬɨɞɢɰɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɡɚɞɚɱɚ 
ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɨɳɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ, ɤɨɥɢ ɜ ɣɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 
ɛɟɬɨɧ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɞɨɫɹɝɚє ɬɚɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɜ ɞɚɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, 
ɛɭɞɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ. Зɚ ɜɿɞɨɦɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ М = МЕd, ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
b×h, ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɟɬɨɧɭ fcd, Ecd, ɛc1 ɿ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ fyd, Es. Зɚ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɜɚɠɚɸɬьɫɹ ɩɥɨɳɚ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ As, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɧɿɣ σs ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɛcu (ɛcu1) ɚɛɨ ʀɯɧɿɣ ɪɿɜɟɧь 
Șcu (Șcu1).  
ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ: 𝑆௦ − 𝑆௖ = Ͳ,                                          (3.55) ܯ − 𝑆௖ሺ݀ − ݔ + ݕௌ௖ሻ,                                  (3.56) 
 
ɞɟ Ss  ɿ Sc −  ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɬɚ ɛɟɬɨɧɿ; 
d, x, ySc − ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ, ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɨ ɬɨɱɤɢ 
ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ Sc (ɪɢɫ. 3.5). 
Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɪɨɛɨɬɢ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ. 2.6 ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 














ȼ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɦɟɬɨɞɢɰɿ ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɨɧɹɬɬɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɭɦɨɜɢ 𝐴௦ሺɛ௖௨ሻ = ݉𝑖݊𝐴௦ሺɛ௖௠ሻ ,                          (3.57) ɜ ɹɤɿɣ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɭ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɛɫu > ɛc1 (ɛcm/ɛc1 = Șm, ɛcu/ɛc1 = Șu) 
ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɭ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ 
ɛɚɥɰɿ ܯሺɛ௖௨ሻ = ܯ௨ = ݉ܽݔܯሺɛ௖௠ሻ,                      (3.58) ɚɛɨ                               ܯሺߟ௨ሻ = ܯ௨ = ݉ܽݔܯሺߟ௠ሻ.                         (3.59) З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɬɚ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜ ɩɿɫɥɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɚɤɿ ɜɢɪɚɡɢ: 𝑆௖ = ܾ ∫ ௙೎೏ఎ೘௬ሺ௞௫−ఎ೘௬ሻ௫ሺ௫+ሺ௞−ଶሻఎ೘௬ሻ௫଴ ݀ݕ = 𝑓௖ௗܾݔɷሺߟ௠ሻ,              (3.60) ݕௌ௖ = 𝑀೎ௌ೎ = ݔ ఝሺఎ೘ሻɷሺఎ೘ሻ ,                                     (3.61) ܯ௖ = ܾ ∫ ௙೎೏ఎ೘௬ሺ௞௫−ఎ೘௬ሻ௬௫ሺ௫+ሺ௞−ଶሻఎ೘௬ሻ௫଴ ݀ݕ = 𝑓௖ௗܾݔଶ߮ሺߟ௠ሻ.            (3.62) ȼ ɮɨɪɦɭɥɿ (3.60) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɷ(Șm) ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɹɤ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɧɨɬɢ ɟɩɸɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ К ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
ɩɪɢ k ≠ 2 ɷሺߟ௠ሻ = ሺ௞−ଵሻమሺ௖−௟௡௖−ଵሻሺ௞−ଶሻమఎ೘ − ఎ೘ଶሺ௞−ଶሻ,                 (3.63) ɩɪɢ k = 2 ɷሺߟ௠ሻ = ߟ௠ሺͳ − ߟ௠/͵ሻ,                               (3.64) ɞɟ ɫ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ɫ = 1+(k-2)Șm. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ φmɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ k ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

















ɩɪɢ k ≠ 2 ߮ሺߟ௠ሻ = ሺ௞−ଵሻమ[ሺ௖−ଶሻమ+ଶ௟௡௖−ଵ]ଶሺ௞−ଶሻరఎ೘మ − ఎ೘ଷሺ௞−ଶሻ ,              (3.65) ɩɪɢ k = 2 ߮ሺߟ௠ሻ = ߟ௠ ቀଶଷ − ఎ೘ସ ቁ.                          (3.66) ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɪɿɜɧɹɧь ɩɿɫɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɜ ɦɟɬɨɞɢɰɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ߯ሺߟ௠ሻ ௙೤೏మ௙೎೏మ 𝜌௙ଶ − ௙೤೏௙೎೏ 𝜌௙ + ̅ߙ௠ = Ͳ,                   (3.67) ɞɟ ρf – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ; ̅ߙ௠ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ М, ɹɤɢɣ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɧɚɛɭɜɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ Mu, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ ̅ߙ௠ = 𝑀௙೎೏௕ௗమ.                                    (3.68) Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.67) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ As ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ 
ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ρf ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ Șm= Șu. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɚɤɨɝɨ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 𝜌௙ = ௙೎೏௙೤೏ (ଵ−√ଵ−ସఞఈ̅೘ଶఞ ).                           (3.69) 
Зɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɥɨɳɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ А௦ = 𝜌௙ܾ݀.                                        (3.70) 
Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬь ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ 







3.1.5. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɛɚɥɨɤ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɫɩɪɨɳɟɧɨʀ ɞɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ  
 
3.1.5.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɧɹ ɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ. Ɉɫɧɨɜɧɿ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɞɨɩɭɫɤɚɸɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɩɪɨɳɟɧɭ ɚɛɨ ɞɜɨɥɿɧɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
«ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ-ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ» (ɪɢɫ. 3.6). Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  ɛɟɬɨɧɭ  ɞɥɹ ɰɿєʀ  ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ   
ɜ ɬɚɛɥ. Ⱥ.1 ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ.  
 
 
Ⱦɨɤɥɚɞɧɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɫɩɪɨɳɟɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɜ 
Ʉɢʀɜɫьɤɨɦɭ ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɦɭ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɿ 
ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ (Ʌ. Ⱥ. Ɇɭɪɚɲɤɨ, ȼ. Ɇ. Ʉɨɥɹɤɨɜɚ, Ⱦ. ȼ. ɋɦɨɪɤɚɥɨɜ). 
ȼ ɞɚɧɿɣ ɦɟɬɨɞɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɧɹ, 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 3.1.1, ɚɥɟ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɭ ɟɩɸɪɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 
ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɦɿɧɹɬɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɸ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ λ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɜɢɫɨɬɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ 
ɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦ λ = 0,8 (ɪɢɫ. 3.7). Ɍɚɤɨɠ ɜɜɨɞɢɬьɫɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ș, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɩɥɢɜ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ. Зɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢ Ș =1,0. 
 





















Ⱦɿɣɫɧɭ ɜɢɫɨɬɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ: ݔ = ɛ೎𝑢,యɛ೎𝑢,య+ɛ𝑠 ݀ =  ߦ݀.                              (3.71) ȼ ɦɟɬɨɞɢɰɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ, ɳɨ, ɹɤɳɨ ɡɚ ɦɟɠɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ 
ɩɟɪɟɚɪɦɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɛs0 ≤ ɛs ≤ 10%, ɬɨ 
ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ߦோ  ɜɢɡɧɚɱɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ߦோ = ɛ೎𝑢యɛ೎𝑢య+ɛ𝑠బ,                                     (3.72) ɞɟ ɛ௦଴ = 𝑓௬ௗ/𝐸௦ . 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ߦோ   ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. Ⱥ.6 ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ. 
əɤɳɨ ߦ ൑ ߦோ ɚɛɨ ݔ ൑  ݔோ = ߦோ݀, ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɸ 
ɬɿɥьɤɢ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɚ ɹɤɳɨ ߦ > ߦோ ɚɛɨ ݔ >  ݔோ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ, ɱɚɫɬɢɧɚ ɹɤɨʀ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ, ɚ ɱɚɫɬɢɧɚ – ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 
 
3.1.5.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ 
ɩɪɨɮɿɥɹ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ 
ɫɬɚɧ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.6. ɍɦɨɜɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚɤɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
ɛs ≥ fyd/Es 
Ɋɢɫ. 3.7. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɬɚ ɡɭɫɢɥь ɜ 














ܯ𝐸ௗ ൑ ܯோ + 𝑆௦′ሺ݀ − ܽ′ሻ = ܯோ + 𝜎௦′𝐴௦′ ሺ݀ − ܽ′ሻ,         (3.73) ɞɟ  ܯோ – ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ  ɩɟɪɟɪɿɡ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɤɨɥɢ ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɞɨɪɿɜɧɸє   
ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ (ݔ =  ݔோ); 𝜎௦′ − ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ, ɹɤɟ ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɛɟɬɨɧɭ; 𝐴௦′  − ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨʀ ɜ       ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 
Зɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɪɢɫ. 3.6), ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ܯோ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ܯோ = 𝜆ݔோܾ𝑓௖ௗሺ݀ − Ͳ,ͷ𝜆ݔோሻ.                       (3.74) ȼ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɤɪɚɣɧьɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ߝ˔௨,ଷ. Зɚ ɰɿєʀ 
ɭɦɨɜɢ ɡɚ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɫɤɥɚɞɭɬь  ߝ௦′ = ߝ௖௨,ଷሺͳ − ܽ′/ݔோሻ.                                (3.75) 
əɤɳɨ ɜɢɹɜɢɬьɫɹ, ɳɨ ߝ௦′ ൑ 𝑓௬௞/ሺ𝐸௦ߛ௦ሻ, ɬɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 
ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦɢ  𝜎௦′ = ߝ௦′𝐸௦. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ߝ௦′ > 𝑓௬௞/ሺ𝐸௦ߛ௦ሻ, ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 𝜎௦′ = 𝑓௬ௗ. 
ɉɪɢɣɧɹɜɲɢ ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (3.73) ɡɧɚɤ ɪɿɜɧɨɫɬɿ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ 
ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐴௦′ = 𝑀𝐸೏−𝑀𝑅𝜎𝑠′ሺௗ−௔′ሻ.                                       (3.76) Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ ߝ௦ = ߝ௖௨,ଷ ቀ ௗ௫𝑅 − ͳቁ                                   (3.77) ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ߝ௦ ൑ 𝑓௬ௗ/𝐸௦, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦɢ 𝜎௦ = ߝ௦𝐸௦, ɚ ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ − 𝜎௦ = 𝑓௬ௗ. 
ɉɥɨɳɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь (ɫɭɦɢ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɜɫɿɯ ɫɢɥ ɧɚ ɜɿɫь 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɹɤɟ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 𝐴௦𝜎௦ = 𝜆ݔோܾݔ𝑓௖ௗ + 𝐴௦′ ߝ௦′ ,                          (3.78) 𝐴௦ = 𝜆௫𝑅௕௙೎೏+𝐴𝑠′𝜎𝑠′𝜎𝑠  .                                (3.79) 
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Зɚ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ ɩɥɨɳɚɦɢ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɿɞɛɢɪɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿ 
ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɿ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɚɯ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɩɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɧɬɿɜ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ. 
 
3.1.5.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɹ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɢɫ. 3.8 ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ܯ = 𝑆௖ݖ = ܾ𝜆ݔ𝑓௖ௗሺ݀ − Ͳ,ͷ𝜆ݔሻ.                    (3.80) Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, ɳɨ x = ȟd, ȟ = x/d, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ λ = 0,8 ɿ Ș = 
1, ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.73) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ ܯ = ܾ݀𝑓௖ௗͲ,ͺሺͳ − Ͳ,ͺ × Ͳ,ͷߦ݀ሻ = Ͳ,ͺܾ݀ଶ𝑓௖ௗሺͳ − Ͳ,Ͷߦሻ.    
(3.81) 














Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ܯ = 𝑆௦ݖ =  𝐴௦𝑓௬ௗሺ݀ − Ͳ,ͷ𝜆ݔሻ.                     (3.83) 
ɛs ≥ fyd/Es 
Ɋɢɫ. 3.8. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 














ɉɪɢɣɧɹɜɲɢ ݖ = ߞ݀, ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.77) ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ ܯ = 𝐴௦𝑓௬ௗሺͳ − Ͳ,ͷ × Ͳ,ͺߦሻ = 𝐴௦𝑓௬ௗߞ݀,              (3.84) 
ɞɟ ߞ = ͳ − Ͳ,Ͷߦ. 
З ɮɨɪɦɭɥɢ (3.84), ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ܯ = ܯ𝐸ௗ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɩɥɨɳɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦ = 𝑀𝐸೏௙೤೏఍ௗ .                                    (3.85) 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ αm ɿ ߞ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɱɟɪɟɡ ɞɿɣɫɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɭ 
ɜɢɫɨɬɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ߦ, ɚ ɬɨɦɭ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɧɢɯ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɲɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ ɚɛɨ ɩɨ ɬɚɛɥ. Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ. 
 
 
3.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɩɨɯɢɥɢɯ ɞɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɨɫɿ 
3.2.1. Хɚɪɚɤɬɟɪ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɩɨɯɢɥɢɦ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ 
 
ȼ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ, ɞɟ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɿɸɬь ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ, ɜ ɩɨɯɢɥɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɝɨɥɨɜɧɿ ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ ɬɚ ɝɨɥɨɜɧɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 3.9, ɚ). əɤɳɨ ɝɨɥɨɜɧɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
ɛɭɞɭɬь ɩɟɪɟɜɟɪɲɭɜɚɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ, ɬɨ ɜ ɩɨɯɢɥɢɯ 











ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɯɢɥɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɪɨɡɞɿɥɹє ɟɥɟɦɟɧɬ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɛɥɨɤɢ, 
ɹɤɿ ɡ’єɞɧɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ 








Ɋɢɫ. 3.9. ɇɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɜ ɩɪɢɨɩɨɪɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɚ) ɬɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɥɢɯ ɬɪɿɳɢɧ (ɛ) 
62 
  
ɩɨɯɢɥɨɸ ɬɪɿɳɢɧɨɸ ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ. Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɩɨ ɩɨɯɢɥɿɣ ɬɪɿɳɢɧɿ ɡɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɱɢ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ 
ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ (ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ 
ɡɨɧɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɿɞ ɞɿʀ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ) (ɪɢɫ. 3.10, ɚ) ɚɛɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚɞ ɜɟɪɲɢɧɨɸ ɩɨɯɢɥɨʀ ɬɪɿɳɢɧɢ (ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɜɿɞ ɡɪɿɡɭ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ) (ɪɢɫ.3.10, ɛ). 
Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ   ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ   ɡɨɧɢ   ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ  ɡɚ  ɫɢɥьɧɨʀ  
ɞɨɛɪɟ ɡɚɚɧɤɟɪɨɜɚɧɨʀ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨ 
ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ – ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨɦɭ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ 














Ʉɪɿɦ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨ ɩɨɯɢɥɢɦ ɬɪɿɳɢɧɚɦ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɬɢɫɹ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ (ɪɨɡɞɪɨɛɥɟɧɧɹ) ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɛɥɨɤɚɯ ɦɿɠ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɿʀ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. Ɍɚɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɫɢɥьɧɿɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɿ 
ɫɥɚɛɤɿɣ ɬɨɧɤɿɣ ɫɬɿɧɤɢ ɜ ɬɚɜɪɨɜɢɯ ɿ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ. 
 
3.2.2. ɋɩɨɫɨɛɢ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 
 
Ⱦɥɹ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɪɨɫɬɹɝɭɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬь 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ. ɉɨɩɟɪɟɱɧɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɭ 




Ɋɢɫ. 3.10. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ: 
ɚ – ɩɨ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɚɛɨ 






ɬɿɥьɤɢ ɩɨɯɢɥɢɯ ɬɪɿɳɢɧ (ɪɢɫ. 3.11, ɛ) ɚɛɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ. 
Ɉɞɧɨɱɚɫɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɿ ɩɨɯɢɥɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 
ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɛɚɥɨɤ 
ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ (ɪɢɫ. 3.11, ɜ). ɍ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ 
ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɬɢɧɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɩɨɯɢɥɿ ɬɪɿɳɢɧɢ. 
ɉɪɚɜɢɥɚɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨ ɩɨɯɢɥɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ 
ɹɤ ɨɩɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɫɭɜɭ (ɡɪɿɡɭ). Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ 
ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɨɩɨɪ ɬɚ ɦɿɫɰɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ 
ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ. Ɇɿɫɰɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ – ɰɟ ɩɟɪɟɪɿɡ, 
ɞɟ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɫɬɟɪɠɟɧь ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ, ɚ ɧɟɫɭɱɭ 




















ɇɚ ɜɿɥьɧɿɣ ɨɩɨɪɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ 
ɬɨɱɰɿ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɝɪɚɧɿ ɛɚɥɤɢ ɡ ɥɿɧɿєɸ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɸ ɩɿɞ 
ɤɭɬɨɦ 45º ɡ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ ɞɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɝɪɚɧɿ ɨɩɨɪɢ. 
Ɍɚɤ ɠɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɚɥɟ ɩɪɹɦɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɡ ɬɨɱɤɢ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɹ(ɪɢɫ. 3.12, ɚ). ɇɚ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ 
 ɫɬɟɪɠɧɿ ɩɨɯɢɥɿ ɫɬɟɪɠɧɿ 





Ɋɢɫ. 3.11. ɋɩɨɫɨɛɢ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ: 
ɚ – ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ; ɛ – ɩɨɯɢɥɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ; 




ɨɩɨɪɚɯ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɪɹɦɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɡ ɬɨɱɤɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɭ ɜ ɛɿɤ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɨɩɨɪɢ 




3.2.3. ɍɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɯɢɥɢɯ  
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 
 
ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 
ɛɚɥɨɤ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ 𝑉𝐸ௗ ൑ 𝑉ோௗ,௖ + 𝑉ோௗ,௦,                                   (3.86) 
ɞɟ 𝑉𝐸ௗ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɞɿʀ  ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ; 𝑉ோௗ,௖ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɹɤɭ ɦɨɠɟ  
ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ; 𝑉ோௗ,௦ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɹɤɭ ɦɨɠɟ 
ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ.  
əɤɳɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɫɭɬɧє, ɬɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɫɢɥɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɛɟɬɨɧ. ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ  𝑉𝐸ௗ ൑ 𝑉ோௗ,௖.                                      (3.87) 
 
ɇɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɨɩɨɪɨɦ 





















ɚɊɢɫ. 3.12. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɬɚ Asl: ɚ – ɧɚ ɤɪɚɣɧɿɣ ɨɩɨɪɿ; ɛ – ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɨɩɨɪɿ; 1 – ɩɟɪɟɪɿɡ 







𝑉ோௗ,௖ = [𝐶ோௗ,௖݇ሺͳͲͲ𝜌ଵ𝑓௖௞ሻଵ/ଷ + ݇ଵ𝜎௖௣]ܾ௪݀,         (3.88) 
ɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 𝑉ோௗ,௖ = (𝑉௠𝑖௡+݇ଵ𝜎௖௣)ܾ௪݀,                         (3.89)  
ɞɟ 𝑓௖௞ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɚ ɩɪɢɡɦɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ; ݇ = ͳ + √ଶ଴଴ௗ ൑ ʹ,Ͳ;  ݀– ɜ ɦɦ; 𝜌ଵ = 𝐴𝑠೗௕ೢௗ ൑ Ͳ,Ͳʹ; 𝐴௦௟ – ɩɥɨɳɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɹɤɚ ɩɪɨɞɨɜɠɭєɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь  ɪɿɜɧɭ ɚɛɨ ɛɿɥьɲɭ(݈௕ௗ + ݀ሻ ɡɚ ɩɟɪɟɪɿɡ, ɳɨ  ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ (ɪɢɫ.3.12); ܾ௪- ɧɚɣɦɟɧɲɚ ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ, ɦɦ; 𝜎˔௣ = ?ܰ?ௗ/𝐴௖ ൑ Ͳ,ʹ𝑓௖ௗ, Ɇɉɚ; ?ܰ?ௗ – ɨɫьɨɜɚ ɫɢɥɚ ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɚɛɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ, ɇ; 
( ?ܰ?ௗ > Ͳ ˒˓и ˔˕и˔к˖); 𝐴௖- ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɦɦ2; ݇ଵ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɨɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ˓івːиˏ  ݇ଵ = 0,15; 𝐶ோௗ,௖ = Ͳ,ͳͺ/ߛ௖; ߛ௖ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ; 𝑉௠𝑖௡ = Ͳ,Ͳ͵ͷ√𝑓௖௞݇ଷ. ɇɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɜɠɞɢ 
ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɭɦɨɜɭ 𝑉𝐸ௗ ൑ Ͳ,ͷܾ௪݀ߥ𝑓௖ௗ,                               (3.90) ɞɟ Ȟ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ ɩɪɢ 
ɡɫɭɜɿ, ɹɤɢɣ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ ߥ = Ͳ,͸ [ͳ − ௙೎ೖଶହ଴](𝑓௖௞ ɜ Ɇɉɚ).                (3.91) 
 
3.2.4. ɍɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɯɢɥɢɯ  
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ  
ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ 
 
əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ (3.81) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɜ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 
ɦɨɠɥɢɜɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɞɥɹ 
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ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɡɭɫɢɥь ɜ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ ɚɛɨ ɩɨɯɢɥɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ 
ɚɪɦɚɬɭɪɭ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɪɚɡɨɦ 
ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ «ɮɟɪɦɨɜɭ» ɦɨɞɟɥь (ɪɢɫ. 3.13). ɍ «ɮɟɪɦɨɜɿɣ» 
ɦɨɞɟɥɿ ɭɦɨɜɧɨ ɭɹɜɥɹєɬьɫɹ, ɳɨ ɪɨɥь ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɜɢɤɨɧɭє 
ɛɟɬɨɧ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ, ɧɢɠɧьɨɝɨ – ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ 
ɚɪɦɚɬɭɪɚ, ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɪɨɡɤɨɫɿɜ – ɫɬɢɫɧɭɬɢɣ ɛɟɬɨɧ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ 























Ⱦɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚ 
ɨɩɿɪ ɡɫɭɜɭ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɦɟɧɲɚ ɿɡ ɜɟɥɢɱɢɧ: 𝑉ோௗ,௦ = 𝐴𝑠ೢ௦ ݖ𝑓௬௪ௗܿ݋ݐߠ  ;                               (3.92) 𝑉ோௗ,௠௔௫ = ߙ௖௪ܾ௪ݖߥଵ𝑓௖ௗሺܿ݋ݐߠ + ݐܽ݊ߠሻ,                 (3.93) 








Ɋɢɫ. 3.13. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ  «ɮɟɪɦɨɜɨʀ»  ɦɨɞɟɥɿ: 
ɚ – ɫɯɟɦɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ; 




















ݏ – ɤɪɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 𝑓௬௪ௗ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ; ߥଵ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ ɩɪɢ ɡɫɭɜɿ; ߙ௖௪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɪɿɜɟɧь ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɩɨɹɫɿ; ݖ = Ͳ,ͻ݀. 
əɤɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 
ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 80% ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 
ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ (fywd < 0,8fyk), ɩɪɢ fɫк ≤ 60 Ɇɉɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ȟ1 
ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɿɜɧɢɦ Ȟ1 = 0,6. 
Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ αcw 
ɬɚɤɢɦɢ: 
αcw= (1+ σcp/fcd) – ɩɪɢ 0 > σcp ≤ 0,25fcd , 
αcw= 1,25 – ɩɪɢ 0,25fcd  >  σcp ≤ 0,50fcd, 
αcw= 2,5(1 – σcp/fcd) – ɩɪɢ 0,50fcd  >  σcp ≤ 1,0fcd, 
ɞɟ σcp – ɫɟɪɟɞɧє ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɤɭ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɦ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ ɭ 
ɛɟɬɨɧɿ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɸ ɨɫьɨɜɨɸ ɫɢɥɨɸ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɲɥɹɯɨɦ ɨɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɝɪɚɧɿ, ɛɿɥьɲɿɣ ɡɚ 0,5dcotș). 
ɋɦɭɝɚ ɛɟɬɨɧɭ ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɩɨɯɢɥɢɦɢ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ ɩɪɚɰɸє 
ɧɚ  ɫɬɢɫɤ,  ɚ  ɤɭɬ  ɧɚɯɢɥɭ  ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ  ɫɦɭɝ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 
21,8º  ≤ ș ≤ 45º (1 ≤ cotș ≤ 2,5). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɭɬɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɞɿɸɱɨʀ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ 
ɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ܿ݋ݐߠ = ݇ଶሺͶ,ͷ − Ͳ,ͳͷݒ𝐸ௗଶ − Ͳ,Ͳͻݒ𝐸ௗሻ ൑ ʹ,5,          (3.94) ɞɟ ݒ𝐸ௗ = 𝑉𝐸ௗ/ሺܾ௪݀ሻ; ݇ଶ– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.1. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ݇ଶ Ʉɥɚɫ 
ɛɟɬɨɧɭ 
ɋ16/20 ɋ20/25 ɋ25/30 ɋ30/35 ɋ32/40 ɋ35/45 ݇ଶ 0,65 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 
 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɥɨɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɡɚ 
ɨɩɿɪ ɡɫɭɜɭ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɦɟɧɲɚ ɿɡ ɜɟɥɢɱɢɧ: 
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𝑉ோௗ,௦ = 𝐴𝑠ೢ௦ೢ ݖ𝑓௬௪ௗሺܿ݋ݐߠ + ܿ݋ݐߙሻݏ𝑖݊ߙ ,          (3.95) 𝑉ோௗ,௠௔௫ = ఈ೎ೢ௕ೢ௭𝜈భ௙೎೏ሺ௖௢௧ఏ+௖௢௧ఈሻሺଵ+௖௢௧మఏሻ,                  (3.96) 
ɞɟ α – ɤɭɬ ɦɿɠ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɿ ɜɿɫɫɸ ɛɚɥɤɢ, 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨʀ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ. 
З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɭɥ (3.90), (3.91), (3.95)ɿ (3.96) ɭɦɨɜɢ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ 
ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞɭ  𝑉𝐸ௗ ൑ 𝑉ோௗ,௦ ,                                     (3.97) 𝑉𝐸ௗ ൑ 𝑉ோௗ,௠௔௫.                                  (3.98) 
ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ (3.97) ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɧɟɫɭɱɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɯɢɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ 
ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ, ɚ ɭɦɨɜɢ (3.98) – ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɧɚ ɫɬɢɫɤ, 
ɹɤɚ    ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ   ɦɿɠ   ɫɭɦɿɫɧɢɦɢ   ɩɨɯɢɥɢɦɢ    ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ   
(ɪɢɫ. 3.13, ɛ). Ⱦɥɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭɦɨɜɢ (3.97) ɿ (3.98) 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. 
 
3.2.5. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
Зɛɿɪɧɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 
ɦɨɧɨɥɿɬɧɿ ɛɚɥɤɢ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨ ɩɨɯɢɥɢɦ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ   ɚɪɦɭɸɬь   ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɸ   ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ   ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ  
(ɪɢɫ. 3.14). Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɜɢɪɚɡ 


















Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (3.99) ɦɿɫɬɢɬь ɞɜɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɤɪɨɤ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ swɬɚ ʀɯɧɹ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ 
ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ Asw, ɡ ɱɨɝɨ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ Asw 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɤɪɨɤ ɫɬɟɪɠɧɿɜ sw. ɇɨɪɦɚɦɢ ɤɪɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ ݏ௪,௠௔௫ = Ͳ,͹ͷ݀ሺͳ + cotߙሻ.                       (3.100) 
Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɤɭɬ α = 
90º, ɬɨ ɞɥɹ ɧɢɯ sw,max= 0,75d. Зɧɚɱɟɧɧɹ cotș  ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɡɚ 
ɬɚɛɥ. 3.1. З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐴௦௪ = 𝑉𝐸೏௦ೢ,೘𝑎ೣ௭௙೤ೢ೏ c୭୲ఏ.                                  (3.101) 
Зɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ Asw  ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ asw, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 
ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɨɞɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɿ nw  (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɤɚɪɤɚɫɿɜ). Зɚ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ asw= Asw/ nw  ɡɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.8 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ dsw. 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ 
ɭɦɨɜɚɦ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɬɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ 
ds,w ≥ 6 ɦɦ. 
Зɚ ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɮɚɤɬɢɱɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ Asw ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝜌௪ = 𝐴𝑠ೢ௦ೢ௕ೢ ୱi୬ఈ,                                        (3.102) ɹɤɢɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɭɦɨɜɭ 𝜌௪ ൒ 𝜌௪,௠𝑖௡ = (Ͳ,Ͳͺ√𝑓௖௞)/𝑓௬௞.                     (3.103) 
əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ (3.95) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ 
ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ʀɯɧɿɣ ɤɪɨɤ. 
 
3.2.6. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɯɢɥɨʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɯɢɥɨʀ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ As,incɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  
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𝑉𝐸ௗ = 𝑉ோௗ,௦ = 𝐴𝑠,𝑖೙೎௦𝑖೙೎ ݖ𝑓௬௪ௗሺܿ݋ݐߠ + ܿ݋ݐߙሻݏ𝑖݊ߙ,           (3.104) ɞɟ As,inc – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɯɢɥɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ; 
sinc – ɤɪɨɤ ɩɨɯɢɥɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɨɤ  ɩɨɯɢɥɢɯ   ɫɬɟɪɠɧɿɜ    ɦɨɠɧɚ  ɩɪɢɣɧɹɬɢ 
sinc,max  = d, ɬɨɞɿ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.104) ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɯɢɥɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 𝐴௦,𝑖௡௖ = 𝑉𝐸೏௦𝑖೙೎௭௙೤ೢ೏ሺc୭୲ఏ+௖௢௧ఈሻ௦𝑖௡ఈ.                    (3.105) 
Зɚ ɡɧɚɣɞɟɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ As,inc ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɯɢɥɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɬɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.102) ɿ (3.103) ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɥɢɦɢ 
ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ. 
ȼ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɬɪɚɩɥɹɸɬьɫɹ 
ɜɢɩɚɞɤɢ, ɤɨɥɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ ɿ ɩɨɯɢɥɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ (ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ). ȼ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ, ɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɯɢɥɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɫɢɥɭ, 
ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɜɿɞ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɫɢɥɨɸ, ɹɤɭ ɫɩɪɢɣɦɚє 
ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ  ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ  ɚɪɦɚɬɭɪɚ,  ɬɨɛɬɨ  ɧɚ  ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ  ɫɢɥɭ 
(VEd – VRd,s), ɞɟ VRd,s  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.92). 
 
 
3.3. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ ɛɚɥɨɤ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɿ 
ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɿɜ 
 
Зɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɛɚɥɤɢ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɿ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɜ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ  ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɦɚɸɬь ɲɢɪɨɤɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬь 
ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɹɤ ɨɤɪɟɦɿ ɡɛɿɪɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɫɤɥɚɞɿ 
ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɚɛɨ ɡɛɿɪɧɨ-ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ . Ɉɤɪɟɦɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ – ɬɚɜɪɨɜɿ 
ɿ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɿ ɛɚɥɤɢ, ɪɟɛɪɢɫɬɿ ɩɥɢɬɢ, ɤɨɪɨɛɱɚɫɬɿ ɧɚɫɬɢɥɢ ɬɨɳɨ. ȼ 
ɫɤɥɚɞɿ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɩɟɪɟɤɪɢɬь, ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ ɩɿɞɩɿɪɧɢɯ ɫɬɿɧ – ɭɦɨɜɧɨ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɜɪɨɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɢɠɧɹ ɩɨɥɢɰɹ ɜ ɛɚɥɤɚɯ 
ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ ɩɟɪɟɜɚɠɧɿɣ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ 





3.3.1. ȼɢɩɚɞɤɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɜ ɛɚɥɤɚɯ  
ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ  ɩɪɨɮɿɥɸ 
 
Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɩɥɨɳɿ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɩɚɞɤɢ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ: 
ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɜ ɪɟɛɪɿ x > heff (ɪɢɫ. 3.15, ɚ); 
ɧɟɬɪɚɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɜ ɩɨɥɢɰɿx ≤ heff (ɪɢɫ. 3.15, ɛ). 
ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɬɚɜɪɨɜɢɯ ɛɚɥɨɤ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɬɚɤɭ ɪɨɛɨɱɭ 
ɲɢɪɢɧɭ ɩɨɥɢɰɿ beff, ɧɚ ɹɤɿɣ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ beffɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ ܾ௘௙௙ = ∑ܾ௘௙௙,𝑖 + ܾ௪ ,                              (3.106) 
ɞɟ ܾ௘௙௙,𝑖 – ɲɢɪɢɧɚ ɡɜɢɫɿɜ ɩɨɥɢɰɿ ɜ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɡ 







Ȼɚɥɤɢ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɜ ɹɤɢɯ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɨɥɢɰɿ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɹɤ ɛɚɥɤɢ 

















x ≤ heff As ɛ 
Ɋɢɫ. 3.15. ȼɢɩɚɞɤɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɜ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
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ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ ɩɟɪɟɬɢɧɚє ɪɟɛɪɨ (x > heff), ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 
ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɢɫɤɭ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɟɛɪɚ. 
 
3.3.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɚɥɨɤ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɤɨɥɢ 
ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ ɩɟɪɟɬɢɧɚє ɪɟɛɪɨ 
 
3.3.2.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɩ’ɹɬɨɝɨ 
ɫɬɟɩɟɧɹ. ɉɟɪɟɪɿɡ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ 
ɹɤ ɩɟɪɟɪɿɡ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɫɬɿɧɤɢ ɧɚ ɜɫɸ ɜɢɫɨɬɭ ɿ ɜɟɪɯɧɿɯ ɡɜɢɫɿɜ 
ɩɨɥɢɰь ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ (ɪɢɫ. 3.16). ɉɟɪɟɞɛɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɬɚ ɡɚɝɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɬɚɤɢɦɢ, ɹɤ ɞɥɹ ɛɚɥɨɤ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (3.1.1). 
Ⱦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɩɥɢɜɚɸɬь ɡ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 
ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ (3.3) … (3.8), ɞɨɞɚєɬьɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɜɢɫɿɜ 
(ɪɢɫ. 3.16), ɹɤɟ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ɛ௖,௘௙௙ሺଵሻ = ɛ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (ݖሺଵሻ − ℎ௘௙௙).                       (3.109) 
ɉɨ ɚɧɚɥɨɝɿʀ ɡ (3.9) ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɫɬɿɧɤɢ (ɪɟɛɪɚ) ɬɚ 












ℎ௘௙௙  ݀ ℎ ܾ௘௙௙,ଶ 
ܾ௘௙௙  
ܾ௘௙௙,ଵ ܾ௪ 𝐴௦ 
ݖ ݔ ݀ 𝜎௖  
ܯ𝐸ௗ  𝑆௖ሺଵሻ ݀ݖ ݔ = ݖሺଵሻ ɛ˔,௘௙௙ሺଵሻ 
ɛ௦ሺଵሻ 
ɛ௖ሺଵሻ ɛ௖  
Ɋɢɫ. 3.16. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 




З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (3.3) … (3.8) ɬɚ (3.109) 
ɮɨɪɦɭɥɭ (3.110) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 𝑆௖ሺଵሻ = ܾ௪ ݖሺଵሻߝ௖ሺଵሻ ∫ 𝜎௖݀ߝ௖ఌ೎ሺభሻ଴ + + (ܾ௘௙௙ − ܾ௪) ௭ሺభሻɛ೎ሺభሻ ∫ 𝜎௖ɛ೎ሺభሻɛ೎,೐೑೑ሺభሻ ݀ɛ௖ .                (3.111) 
ȼɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑆௦ሺଵሻ = 𝐴௦𝜎௦ሺଵሻ = 𝐴௦𝐸௦ߝ௦ሺଵሻ = 𝐴௦𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (݀ − ݖሺଵሻ).    (3.112) 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ 
ɛɟɬɨɧɿ Mc(1) ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡɭɫɢɥь ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ 
ɩɥɨɳɚɞɤɚɯ ɫɬɿɧɤɢ ɿ ɡɜɢɫɿɜ ɜɢɫɨɬɨɸ dz ɚɛɨ ɲɥɹɯɨɦ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ܯ௖ሺଵሻ = ܾ௪ ∫ 𝜎௖௭ሺభሻ଴ ݖ݀ݖ + (ܾ௘௙௙ − ܾ௪)∫ 𝜎௖ݖ݀ݖ௭ሺభሻ௭ሺభሻ−ℎ೐೑೑  ,  (3.113) 
ɚɛɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɦɿɧɢ ɦɟɠ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ -  ܯ௖ሺଵሻ = ܾ௪ ݖሺଵሻߝ௖ሺଵሻ ∫ 𝜎௖ɛ݀ߝ௖ఌ೎ሺభሻ଴ + + (ܾ௘௙௙ − ܾ௪) ௭ሺభሻɛ೎ሺభሻ ∫ 𝜎௖ɛɛ೎ሺభሻɛ೎,೐೑೑ሺభሻ ݀ɛ௖ .                (3.114) 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ ܯ௦ሺଵሻ = 𝐴௦𝐸௦ߝ௦ሺଵሻ(݀ − ݖሺଵሻ) = 𝐴௦𝐸௦ ఌ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (݀ − ݖሺଵሻ)ଶ .    (3.115) 
ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь ܯௌሺଵሻɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿɹ ɫɤɥɚɞɚє ܯௌሺଵሻ = ܯ௖ሺଵሻ + ܯ௦ሺଵሻ.                       (3.116) 
ɍ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ: ܯ𝐸ௗ ൑ ܯௌௗ;   𝑆௖ − 𝑆௦ = Ͳ .                     (3.117) Ⱦɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (3.114) ɬɚ 
(3.117) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɨɞɧɭ ɿɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɩ’ɹɬɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ (3.24) ɩɿɫɥɹ 




  ܯ𝐸ௗ ൑ 𝑓௖ௗݖሺଵሻଶ [  
 ܾ௪ ∑ ௔ೖ௞+ଶହଵ ቀɛ೎ሺభሻɛ೎భ ቁ௞ ++(ܾ௘௙௙ − ܾ௪)∑ ௔ೖ௞+ଶ ቆɛ೎ሺభሻೖɛ೎భೖ − ɛ೎,೐೑೑ሺభሻೖ+మɛ೎ሺభሻమ ɛ೎భೖ ቇହଵ ]  
  + 
                                       +𝐸௦𝐴௦ ɛ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (݀ − ݖሺଵሻ)ଶ;                          (3.118)        𝑓௖ௗݖሺଵሻ [ ܾ௪ ∑ ௔ೖ௞+ଵହଵ ቀɛ೎ሺభሻɛ೎భ ቁ௞ ++(ܾ௘௙௙ − ܾ௪)∑ ௔ೖ௞+ଵ (ɛ೎ሺభሻೖɛ೎భೖ − ɛ೎,೐೑೑ሺభሻೖ+భɛ೎ሺభሻɛ೎భೖ )ହଵ ] –        −𝐸௦𝐴௦ ɛ೎ሺభሻ௭ሺభሻ (݀ − ݖሺଵሻ) = 0.                        (3.119) 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɠ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɹɤ ɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧь (3.118) ɿ 
(3.119) ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧь. 
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ܯ𝐸ௗ  ɬɚ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɨɥɢɰɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɫɬɢɫɧɭɬɚ ܯ௘௙௙, ɬɨɛɬɨ, ɩɪɢ ݔ = ݖሺଵሻ = ℎ௘௙௙. ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɹɤ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɲɢɪɢɧɨɸ ܾ௘௙௙, 
ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɥɨɳɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɭɦɨɜ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨ ɬɚɛɥ. Ⱥ.3 ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ݓ௠௔௫ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɣɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɛ˔ሺଵሻ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ߚ.  
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɛ˔ሺଵሻ, ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  ɛ௦ሺଵሻ = ɛ೎ሺభሻℎ೐೑೑ (݀ − ℎ௘௙௙) ൑ ɛ௦଴ .                            (3.120) 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɛ௦ሺଵሻ > ɛ௦଴, ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɛ௦ሺଵሻ = ɛ௦଴ . 
ɉɥɨɳɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ А௦ = ௪೘𝑎ೣ௙೎೏௕೐೑೑ℎ೐೑೑ɛ𝑠ሺభሻ𝐸𝑠  .                                  (3.121) 
Зɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɨɥɢɰɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ܯ௘௙௙ =  ߚ𝑓௖ௗܾ௘௙௙ℎ௘௙௙ଶ + ɛ௦ሺଵሻ𝐴௦𝐸௦(݀ − ℎ௘௙௙) .         (3.122) 
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ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ܯ௘௙௙ < ܯ𝐸ௗ, ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ ɩɟɪɟɬɢɧɚє 
ɪɟɛɪɨ, ɚ ɤɨɥɢ ܯ௘௙௙ ൒ ܯ𝐸ௗ, – ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɩɨɥɢɰɿ (ݔ ൑ ℎ௘௙௙). 
 
3.3.2.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɩɪɨɳɟɧɨʀ 
ɞɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ܯ𝐸ௗ ɡ ɦɨɦɟɧɬɨɦ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ܯ௘௙௙ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɨɥɢɰɹ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɫɬɢɫɧɭɬɚ, ɬɨɛɬɨ ݔ = ℎ௘௙௙ (ɪɢɫ. 3.16). Зɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ܯ௘௙௙ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ М௘௙௙ = ܾ௘௙௙ℎ௘௙௙𝑓௖ௗ(݀ − Ͳ,ͷℎ௘௙௙).               (3.123) 
Зɚ ɭɦɨɜɢ ܯ௘௙௙ ൒ ܯ𝐸ௗ ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɭɞɟ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɩɨɥɢɰɿ (ݔ ൑ ℎ௘௙௙), ɚ ɩɟɪɟɪɿɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ ɲɢɪɢɧɨɸ ܾ௘௙௙.  
Ʉɨɥɢ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ ɜ ɬɚɜɪɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬьɫɹ 
ɜ ɪɟɛɪɿ (ݔ > ℎ௘௙௙), ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɩɨɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦɚє 
ɩɟɪɟɪɿɡ, ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ܯ௘௙௙,ଵ, ɹɤɢɣ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɜɢɫɢ ɿ 
ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦ଵ, ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ܯ௘௙௙,ଶ, ɹɤɢɣ 
ɫɩɪɢɣɦɚє ɫɬɢɫɧɭɬɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɟɛɪɚ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦ଶ. ɍɦɨɜɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɢ ݔ > ℎ௘௙௙ ɡɚɩɢɫɭєɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ܯ𝐸ௗ ൑ ܯ௘௙௙,ଵ + ܯ௘௙௙,ଶ                          (3.124) 
ɚɛɨ ܯ𝐸ௗ ൑ ሺܾ௘௙௙−ܾ௪ሻℎ௘௙௙𝑓௖ௗ(݀ − Ͳ,ͷℎ௘௙௙) + ߙ௠ܾ݀ଶ𝑓௖ௗ.   (3.125) 
ɑɚɫɬɢɧɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦ଵ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɿɞ ɞɿʀ ɦɨɦɟɧɬɭ ܯ௘௙௙,ଵ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐴௦ଵ = ሺ௕೐೑೑−௕ೢሻℎ೐೑೑௙೎೏௙೤೏ .                           (3.127) 
ɇɚ ɞɿɸ ɦɨɦɟɧɬɭ ܯ௘௙௙,ଶ = ܯ𝐸ௗ − ܯ௘௙௙,ଵ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ 
ɪɟɛɪɨ ɲɢɪɢɧɨɸ ܾ௪. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɿɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.125) ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ߙ௠ ߙ௠ = 𝑀𝐸೏−ሺ௕೐೑೑−௕ೢሻℎ೐೑೑௙೎೏(ௗ−଴,ହℎ೐೑೑)௕ௗమ௙೎೏  .               (3.128) 
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Зɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ߙ௠ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ߞ, ɡɚ ɹɤɢɦ ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɩɥɨɳɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦ଶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  А௦ଶ = 𝑀೐೑೑,మ఍ௗ௙೤೏ .                                 (3.129). 
ɉɨɜɧɚ ɩɥɨɳɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɫɤɥɚɞɚɬɢɦɟ 𝐴௦ = 𝐴௦ଵ + 𝐴௦ଶ.                              (3.130) Зɚ ɡɧɚɣɞɟɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɿ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɬɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь 
ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ (ɩɪɨɰɟɧɬ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɨɳɿ ɪɟɛɪɚ, 
ɹɤ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ). 
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4. ɊɈɁɊȺХɍɇɈɄ ɁȺɅȱɁɈȻȿɌɈɇɇɂХ ȻȺɅɈɄ 
ɁȺ ȽɊȺɇɂЧɇɂɆɂ ɋɌȺɇȺɆɂ ȾɊɍȽɈȲ ȽɊɍɉɂ 
 
4.1. Ɇɟɬɚ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
 
Ⱦɪɭɝɚ ɝɪɭɩɚ ɦɿɫɬɢɬь ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ (ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ ɡɚ 
ɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬɸ ɞɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ), ɹɤɿ ɭɫɤɥɚɞɧɸɸɬь ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬь ʀɯɧɸ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬь 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦ ɬɟɪɦɿɧɨɦ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɿ ɞɥɹ ɹɤɢɯ 
ɩɨɡɚɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ є: 
- ɧɚɞɦɿɪɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɨɜɨɪɨɬɢ ɞɟɹɤɢɯ ɬɨɱɨɤ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ; 
- ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ; 
- ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ, ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɢɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɱɢ ɞɨɜɠɢɧɢ; 
- ɜɬɪɚɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɮɨɪɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ; 
- ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɤɨɪɨɡɿʀ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɜɢɞɿɜ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɡɧɨɲɟɧɧɹ, 
ɹɤɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 
Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭєɬьɫɹ ɭ 
ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɹɤ ɜɿɞɦɨɜɚ-ɩɟɪɟɲɤɨɞɚ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ґɪɭɧɬɭɸɬьɫɹ ɧɚ: 
- ɨɛɦɟɠɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь; 
- ɤɨɧɬɪɨɥɿ ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ; 
- ɤɨɧɬɪɨɥɿ  ɩɪɨɝɢɧɿɜ. 
Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɫɬɢɫɤɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɞɥɹ 
ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɸ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɬɪɿɳɢɧ ɚɛɨ ɜɢɫɨɤɢɯ ɪɿɜɧɿɜ 
ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ. ɉɨɡɞɨɜɠɧɿ ɬɪɿɳɢɧɢ ɦɨɠɭɬь ɜɢɧɢɤɚɬɢ, ɹɤɳɨ ɪɿɜɟɧь 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɦɭ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɤɪɢɬɢɱɧɭ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ. Ɍɚɤɿ ɬɪɿɳɢɧɢ ɦɨɠɭɬь ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɤɨɪɨɡɿɣɧɿ 
ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɯɥɨɪɢɞɚɦɢ ɚɛɨ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹɦ-ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹɦ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɤɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɧɟ 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ σс ≤ 0,6fck. 
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ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɪɨɡɬɹɝɚɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɨɛɦɟɠɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ 
ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɬɪɿɳɢɧɚɦ ɚɛɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦ. 
ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ є ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɹɜɢɳɟɦ ɞɥɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɧɚ ɹɤɿ ɞɿє ɡɝɢɧ, ɪɨɡɬɹɝ, ɡɪɿɡ ɚɛɨ ɤɪɭɬɿɧɧɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɩɨɜɢɧɧɨ 
ɨɛɦɟɠɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨ ɪɿɜɧɹ, ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɜɨɧɢ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɧɚɥɟɠɧɟ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɚɛɨ ɜɨɧɢ є ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɬɚ ɩɨɯɢɥɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ 
ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ ɚɛɨ ɡɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 
ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɡɭɫɢɥɥɹ S ɜɿɞ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɞɿɣ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, 
ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɟɪɟɞ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɬɪɿɳɢɧ Sw,u: 𝑆 ≤ 𝑆௪,௨ .                                         (4.1) 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɬɪɿɳɢɧ ɡɚ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦ 
ɫɬɚɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɬɚ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 
ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. Кɪɢɬɟɪɿєɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ є ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 
ɧɢɠɧьɨɝɨ ɲɚɪɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹɦ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɿ ɩɨɯɢɥɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɬɪɿɳɢɧɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ, ɬɨɛɬɨ, 
ɤɨɥɢ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ (4.1). Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɿɡ ɭɦɨɜɢ, ɡɚ 
ɹɤɨɸ ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ wk ɧɟ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ 
ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ wk,u: ݓ௞ ≤ ݓ௞,௨ .                                         (4.2) 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɛɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ʀɯ ɧɚɥɟɠɧɟ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ 
ɜɢɝɥɹɞ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɪɨɝɢɧɢ ɚɛɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ f ɜɿɞ 
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ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɚɛɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь fu: 𝑓 ≤ 𝑓௨ .                                         (4.3) 
ɉɪɨɝɢɧɢ ɚɛɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɭ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ, ɡɫɭɜɧɢɯ ɬɚ ɨɫьɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ 
(ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɧɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 
ɡɚ ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɨɸ (ɤɪɢɜɢɡɧɢ, ɤɭɬɿɜ ɡɫɭɜɭ ɬɨɳɨ) ɩɪɢ ɞɿʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь (ɩɪɢ Ȗf = 1,0) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ʀɯ 
ɫɩɨɥɭɱɟɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ȾȻɇ ȼ.1.2-2:2006 «ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɜɩɥɢɜɢ), 
ɬɨɛɬɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
 
4.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɬɚ  
       ɪɨɡɤɪɢɬɬɹɦ ɬɪɿɳɢɧ 
4.2.1. Ɇɟɯɚɧɿɤɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ 
 
ȼ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɿɳɢɧɢ ɦɨɠɭɬь ɜɢɧɢɤɚɬɢ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɟɪɟɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɭɦɨɜ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɭɫɚɞɤɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɨɳɨ. Ɍɪɿɳɢɧɢ ɜɿɞ 
ɩɟɪɟɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɡɨɧɚɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ȼ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɡɨɧɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɧɟ ɩɨɦɿɬɧɿ ɧɚ ɨɤɨ, ɦɨɠɭɬь 
ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɧɚɜɿɬь ɭ ɛɟɡɞɨɝɚɧɧɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ. ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɦɚɥɨɸ ɪɨɡɬɹɠɧɿɫɬɸ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɡɞɚɬɧɢɣ ɫɥɿɞɭɜɚɬɢ ɡɚ ɫɭɬɬєɜɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ. Ⱦɨɫɜɿɞ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɜɿɞɱɢɬь, 
ɳɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɡɨɧɚɯ ɧɟ є 
ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɦ ɿ ɧɟ ɩɨɪɭɲɭɸє ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɫɬɿ ɿ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɡɨɧɚɯ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɢɪɿɡɧɹɸɬь ɬɪɢ ɟɬɚɩɢ: ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ (ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ) ɬɪɿɳɢɧ, ɤɨɥɢ ɜɨɧɢ ɳɟ 
ɧɟɜɢɞɢɦɿ; ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ, ɤɨɥɢ ʀɯ ɜɢɞɧɨ ɧɟɨɡɛɪɨєɧɢɦ ɨɤɨɦ; 
ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɞɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧь. ȼɜɚɠɚєɬьɫɹ, ɳɨ 
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ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɡɿ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ 
ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ʀɯɧɿɦ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹɦ, ɚ ɬɨɦɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь 
ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ: ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ. 
Ƚɪɚɧɢɱɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɫɩɪɢɣɦɚє ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɭ ɪɚɡɿ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɰьɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɹɤ ɫɭɰɿɥьɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɭ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɬɚ ɧɟɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɦɭ ɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ 
ɛɟɬɨɧɿ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɪɨɡɬɹɝɭ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɪɿɜɧɢɯ ɛ௖௧௨ = ʹ𝑓௖௧௠/𝐸௖௞ ,                                    (4.4) 
ɞɟ ɛ௖௧௨ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɪɨɡɬɹɝɭ ɛɟɬɨɧɭ;  𝑓௖௧௠ – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɨɫьɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ; 𝐸௖௞- ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ. 
Ɇɟɯɚɧɿɤɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɡɨɧɚɯ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɡɧɚɸɬь ɡɝɢɧɭ, ɪɨɡɬɹɝɭ, 
ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɫɬɢɫɤɭ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɚ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ, ɧɢɠɱɟ 
ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨ 
ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɦɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ, ɚɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɡɜɢɱɚɣɧɨɸ 
ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ (ɪɢɫ. 4.1). 
ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɬɹɝɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɢɥɨɸ Ft ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 
ɬɪɿɳɢɧ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɩɿɥьɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɧɢɯ ɜɢɧɢɤɚɸɬь 
ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɉɟɪɲɚ ɬɪɿɳɢɧɚ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɞɟ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɞɨɫɹɝɧɭɬь ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɛctu. ȼ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡ 
ɬɪɿɳɢɧɨɸ ɛɟɬɨɧ ɜɢɤɥɸɱɚєɬьɫɹ ɡ ɪɨɛɨɬɢ, ɚ ɜɫɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɫɩɪɢɣɦɚє ɚɪɦɚɬɭɪɚ, ɜ ɹɤɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɩɟɜɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛs (ɪɢɫ. 4.1, ɜ). ɉɿɫɥɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɬɪɿɳɢɧɢ ɜɥɿɜɨ ɿ 
ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɧɟʀ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ ɧɟ ɩɨɪɭɲɭєɬьɫɹ, ɚ 
ɬɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ, ɚ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ 
(ɪɢɫ. 4.1, ɛ). ȼ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ sr ɜɿɞ ɩɟɪɲɨʀ ɬɪɿɳɢɧɢ, 
ɞɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɩɟɪɟɜɢɳɚɬь ɛctu, ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɨɜɿ ɬɪɿɳɢɧɢ, ɜ 




















ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜɡɞɨɜɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɟɩɸɪɢ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɦɚɸɬь ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɹɤɢɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɩɢɫɚɬɢ ɞɭɠɟ ɜɚɠɤɨ. Ɍɨɦɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɛctm ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɛsm (ɪɢɫ. 4.1). 
Зɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɡɭɫɢɥɥɹ Ft  ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡ ɬɪɿɳɢɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ 
ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢ wk. ȼ ɩɪɚɜɢɥɚɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.6:2010 ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɨɛɦɟɠɭɜɚɬɢ ɲɢɪɢɧɭ 
ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ wku ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥ. Ⱥ.7 ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ. 
ȼ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɨɧɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬь wku = (0,3 … 0,4) ɦɦ. 
 
4.2.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 
 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ Mk ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ 
ɩɟɪɲɚ ɫɬɚɞɿɹ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɪɨɛɨɬɚ 






wk sr sr 
ɛctu ɛct 
ɛctm ɛ 
ɛs ɛsm ɜ 
Ɋɢɫ. 4.1. Зɦɿɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ: ɚ – ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɣ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɡ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ; ɛ – ɡɦɿɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ 
ɛɟɬɨɧɿ; ɜ – ɡɦɿɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɞɨɫɹɝɚɸɬь 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɛctu, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.4). 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ (ɪɢɫ. 4.2), ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɛс(1), ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɜ 











Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ʀʀ ɫɭɦɿɫɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 
ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦɢ ɛs = ɛctu. 
Зɚɞɚɱɚ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ Mk  
ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ 
ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɿ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɚɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 𝑆௖௖ = 𝑆௖௧ + 𝑆௦ ,                                        (4.6) 
ɞɟ 𝑆௖௖ – ɜɧɭɬɪɿɲɧє ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ; 𝑆௖௧ – ɬɟ ɫɚɦɟ, ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ; 𝑆௦ – ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɿ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɡɨɧ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь, ɜ ɹɤɿɣ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɨɛɨɯ ɡɨɧɚɯ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (3.24). З ɨɝɥɹɞɭ 
ɧɚ ɰɟ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь, 
ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɜ 3.1.3.1, ɞɥɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɚ ɪɢɫ. 4.2 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ x = z(1), ɦɨɠɧɚ 












σsAs d - x 
Ɋɢɫ. 4.2. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ 




𝑆௖௖ = ܾ ∫ 𝜎௖ɛ೎ሺభሻ଴ ݀ɛ = ݓ௖𝑓௖௠ܾ𝑧ሺଵሻ;                       (4.7) 𝑆௖௧ = ܾ ∫ 𝜎௖௧ɛ೎೟ೠ଴ ݀ɛ௖௧ = ݓ௧𝑓௖௧௠ܾ(ℎ − 𝑧ሺଵሻ) ;              (4.8) 𝑆௦ = ɛ௦𝐸௦𝐴𝑧 = ɛ௖௧௨𝐸௦𝐴௦ ,                              (4.9) 
ɞɟ ݓ௖  і ݓ௧ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɜɧɨɬɢ ɟɩɸɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ 
ɛɟɬɨɧɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɬɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ wc ɿ wt  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. Ȼ2 ɞɨɞɚɬɤɭ 
Ȼ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ η = ɛc(1) /ɛc1,ck ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ η = 
ɛc(1) /ɛc1,ck = 1,0 ɞɥɹ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ. 
ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ z(1) = 0,5h ɿ, 
ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.7) … (4.8), ɨɤɪɟɦɨ ɡɧɚɣɬɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɥɿɜɨʀ 
ɿ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.6). Ⱦɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ (4.6) 
ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ 𝛥𝑆 = 𝑆೎೎𝑆೎೟+𝑆ೞ = ሺͲ,9ͷ … ͳ,Ͳͷሻ,                        (4.10) 
ɬɨɛɬɨ, ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.10) ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɞɨ 5%  
(ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɿ ɦɟɧɲɭ ɩɨɯɢɛɤɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ 2 ɱɢ 3%). 
əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ (4.10) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ 
ɞɪɭɝɢɣ ɤɪɨɤ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ z(2) = z(1) (1 ± 0,02). 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬьɫɹ ɞɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ (4.6) ɿ 
(4.10) ɬɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ z(n) ɿ ɛc(n) (n – ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɤɪɨɤ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ). 
ɉɿɫɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɩɟɪɟɞ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɬɪɿɳɢɧ, ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀௞ = ߚ௖𝑓௖௞ܾ𝑧ሺ௡ሻଶ + ߚ௧𝑓௖௧௠ܾ(ℎ − 𝑧ሺ௡ሻ) + ɛ௖௧௨𝐸௦(݀ − 𝑧ሺ௡ሻ),    (4.11) 
ɞɟ ȕс – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ,  ɹɤɢɣ  ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ  ɡɚ ɬɚɛɥ.  Ȼ1  ɞɨɞɚɬɤa  Ȼ  ɩɪɢ  
ɡɧɚɱɟɧɧɿ η = ɛc(n) / ɛс1; 
ȕt – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. Ȼ1 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 
η = 1,0. 
əɤɳɨ ɧɚ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ (ɛɚɥɤɭ) ɞɿє ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ MEk ≤ Mk , ɬɨ 
ɬɪɿɳɢɧɢ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɸɬь, ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ MEk > Mk, ɜ 




4.2.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ  
         ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
 
Шɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜɢ, ɲɨ 
ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ Δls ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɦɿɠ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ sr ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ 
ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ Δlc ɬɚ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ wr (ɪɢɫ. 4.1), 
ɬɨɛɬɨ   𝛥݈௦ = 𝛥݈௖ + ݓ௞,                                       (4.11) ɛ௦௠ݏ௥ = ɛ௖௧௠ݏ௥ + ݓ௞.                                 (4.12) 
З ɮɨɪɦɭɥɢ (4.12) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ݓ௞ = ɛ௦௠ݏ௥ − ɛ௖௧௠ݏ௥ = ݏ௥ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻ.               (4.13) 
ȼ ɩɪɚɜɢɥɚɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.6:2010 ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ݓ௞ = ݏ௥,௠𝑎௫ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻ,                               (4.14) 
ɞɟ ݏ௥,௠𝑎௫ – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɨɤ ɬɪɿɳɢɧ; ɛ௦௠ – ɫɟɪɟɞɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь; ɛ௖௧௠ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɿɠ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ. 
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ sr,max ɿ (ɛsm – ɛctm) ɧɚɪɚɡɿ ɧɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ, ɚ ɬɨɦɭ ɜ 
ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɿ єɜɪɨɩɟɣɫьɤɢɯ ɧɨɪɦɚɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬьɫɹ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɿɥьɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦ ɞɚɧɢɦ. 
Ɍɚɤ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɛsm – ɛctm) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻ = 𝜎ೞ−௞೟೑೎೟,೐೑೑𝜌𝑝,೐೑೑ (ଵ+𝛼ೞ𝜌𝑝,೐೑೑)𝐸ೞ ≤ Ͳ,͸ 𝜎ೞ𝐸ೞ ,         (4.15) 
ɞɟ 𝜎௦ – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ; ߙ௦ = 𝐸௖/𝐸௖௠ ; 𝜌𝑝,௘௙௙ = 𝐴௦/𝐴௖,௘௙௙ (ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɭɜɚɧɧɹ 




ℎ௦,௘௙௙ – ɜɢɫɨɬɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 
ɦɟɧɲɢɦ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧь: ʹ,ͷሺℎ − ݀ሻ; ሺℎ − ݔሻ; ℎଶ ; ݇௧ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: ݇௧ = 0,6 – ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; ݇௧= 0,4 – ɞɥɹ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; 𝐸௖௠ – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 𝑓௖௧,௘௙௙ – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ (ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь 𝑓௖௧,௘௙௙ = 𝑓௖௧௠). 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɨɤ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ: 
- ɹɤɳɨ ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 5(c + ds/2) ݏ௥,௠𝑎௫ = ͵,Ͷܿ + Ͳ,Ͷʹͷ݇ଵ݇ଶ݀௦/𝜌𝑝,௘௙௙;                   (4.16) 
- ɹɤɳɨ ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɛɿɥьɲɢɣ ɧɿɠ 5(c + ds/2) ݏ௥,௠𝑎௫ = ͳ,͵ሺℎ − ݔሻ ,                                    (4.17) 
ɞɟ с – ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ; ݀௦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ; ݇ଵ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
(݇ଵ= 0,8 ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɹ;  ݇ଵ = 1,6 ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɿɡ 
ɝɥɚɞɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ); ݇ଶ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ (݇ଶ= 0,5 ɞɥɹ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ; ݇ଶ = 1,05 ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭ). 
Зɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.15) ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɛsm - ɛctm), ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ σs ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡ ɬɪɿɳɢɧɨɸ, ɹɤɟ ɩɨɜɢɧɧɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɜɿɞ ɞɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɭɦɨɜɢ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɬɪɿɳɢɧɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3. 
Ɍɚɤ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.24) ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.38) ɿ (3.41), 
ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ M = MEk, ɞɟ MEk –ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ.  
Зɚɞɚɱɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ σs ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɿɲɢɬɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ (ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɫɬɭɩɨɜɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧь) ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɿʀ ɡ 
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ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɹɤ ɰɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ 3.1.3.2. Зɚɞɚɸɱɢɫь ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ εс(1), ɡɚ ɹɤɨɝɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ х = z(1) ɞɨ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(3.38), ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.46) ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ M(1) ɿ ɣɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɸєɬьɫɹ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ MEk . ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢ εс(1) = 0,3εсu1,ck, ɚ z(1) = 0,5d. ȼ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ εс(1) 
ɦɨɠɧɚ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢ ɱɟɪɟɡ 0,05 εсu1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ 
ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬьɫɹ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɤɨɥɢ ɧɚ n ɤɪɨɰɿ ɜɢɹɫɧɢɬьɫɹ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
M(n) = (1±0,05) MEk. ɇɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ εs(n) 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ σs = εs(n)Es, ɹɤɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.15). 
Зɧɚɱɟɧɧɹ εs ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɝɪɚɮɿɤɭ ɧɚ ɪɢɫ. 3.4, ɜɢɡɧɚɱɢɜɲɢ 
ɤɪɢɜɢɧɭ χ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ М = MEk, ɹɤɚ ɜɤɥɸɱɚє εs. 
ɇɚ ɩɨɜɧɭ ɲɢɪɢɧɭ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ wk ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɡɦɿɧɧɿ ɬɪɢɜɚɥɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ȾȻɇ ȼ.1.2-2:2006 
«ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɜɩɥɢɜɢ». ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɜɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ 
ɬɪɿɳɢɧ wk ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݓ௞ = ݓ௞ଵ − ݓ௞ଶ + ݓ௞ଷ ,                                (4.18) 
ɞɟ ݓ௞ଵ– ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ 
ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɬɚ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь (ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ); ݓ௞ଶ – ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ 
ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь; ݓ௞ଷ – ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ 
ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ wk ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (4.15) 
ɩɿɞɫɬɚɜɥɹєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь σs ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ kt: 
ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ wk1 ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ σs ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ ɞɿʀ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ MEk ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɿ 
ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɡɧɚɱɟɧɧɹ kt ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɜɧɢɦ kt = 0,6; 
ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ wk2 ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ σs ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ ɞɿʀ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ MEks ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɡɧɚɱɟɧɧɹ kt ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɜɧɢɦ kt = 0,6; ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 
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wk3 ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ σs ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ ɞɿʀ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ MEkl ɜɿɞ 
ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɡɧɚɱɟɧɧɹ kt 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɜɧɢɦ kt = 0,4. 
 
4.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 
4.3.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɛɚɥɨɤ 
 
ɉɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɪɨɡɭɦɿɸɬьɫɹ ɩɪɨɝɢɧɢ, ɜɢɝɢɧɢ, ɤɭɬɢ 
ɩɨɜɟɪɬɚɧɧɹ, ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɬɨɳɨ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɨɝɢɧ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑓௠ = ∫ ቀ ?̅?𝑀𝐸𝑘𝐸೎𝑘𝐼ೝ೐೏ቁ௫௟଴ ݀ݔ = ∫ ?̅?௫ ቀଵ௥ቁ௫ ݀ݔ௟଴  ,             (4.19) ?̅?௫ – ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ х ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ 
ɜ ɰьɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɿɞɲɭɤɭєɬьɫɹ; 𝑀𝐸௞ – ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɯ ɜɿɞ ɞɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; 𝐸௖௞ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ; 𝐼௥௘ௗ – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; ሺͳ/ݎሻ௫ – ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɨɫɿ ɛɚɥɤɢ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, 
ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɪɨɝɢɧ; ݈ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɨɥɿɬ ɛɚɥɤɢ; ݎ – ɪɚɞɿɭɫ ɜɢɝɧɭɬɨʀ ɨɫɿ ɛɚɥɤɢ. 
ɉɿɫɥɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɟɹɤɢɦɢ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹɦɢ ɩɪɨɝɢɧ ɫɬɚɬɢɱɧɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑓 = ݇௠ ଵ௥ ݈ଶ = ݇௠𝜒݈ଶ ,                              (4.20) 
ɞɟ  ଵ௥ = 𝜒 – ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɿɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ; ݇௠ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɛɚɥɤɢ ɬɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɬɚɛɥ. Ȼ.7 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ). 
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Ⱦɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ MEk ɿ ɤɪɢɜɢɡɧɢ 1/r = χ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. 
ȼɩɥɢɜ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ 
ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɪɨɝɢɧɭ (ɤɪɢɜɢɡɧɢ), ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɹɤ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨʀ ɞɿʀ  
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ,   ɧɚ   ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ   ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ   ɛɟɬɨɧɭ,   ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ   ɜ  
ɬɚɛɥ. Ⱥ.5 ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ. 
ɉɨɜɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɨɝɢɧɭ f ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɬɚ 
ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɿ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑓 = 𝑓ଵ − 𝑓ଶ + 𝑓ଷ ,                                   (4.21) 
ɞɟ 𝑓ଵ – ɩɪɨɝɢɧ ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɬɚ 
ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь (ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ); 𝑓ଶ – ɩɪɨɝɢɧ ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь; 𝑓ଷ – ɩɪɨɝɢɧ ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.21) ɩɪɨɝɢɧ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ 
ɭɦɨɜɿ (4.3). Ƚɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɩɪɨɝɢɧɢ fu ɫɥɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.1.2-3:2006 ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ, 
ɮɿɡɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɚ ɟɫɬɟɬɢɤɨ-ɩɫɢɯɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɢɦɨɝ. ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ 
ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɩɪɨɝɢɧɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɿɞ 
ɹɤɢɯ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɪɨɝɢɧɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. Ȼ.5 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ. Ⱦɥɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɞɿɜɟɥь ɿ ɫɩɨɪɭɞ, ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɩɪɨɝɢɧɢ ɹɤɢɯ ɧɟ 
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɰɢɦ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɦ ɬɚ ɿɧɲɢɦɢ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦɢ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦɢ, ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɩɪɨɝɢɧɢ ɜɿɞ 
ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ, ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɿ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ 






4.3.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɛɚɥɨɤ ɡɝɿɞɧɨ ɡ єɜɪɨɩɟɣɫьɤɢɦ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ Єɜɪɨɤɨɞ-2 
 
ȼ єɜɪɨɩɟɣɫьɤɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɩɪɨɝɢɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ 
ɡɚ ɫɩɪɨɳɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑓 = ξ𝑓𝐼𝐼 + ሺͳ − 𝜉ሻ𝑓𝐼 ,                           (4.22) 
ɞɟ 𝑓𝐼  і  𝑓𝐼𝐼 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ  
ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɟɡ ɬɪɿɳɢɧ ɬɚ ɡ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ; 𝜉 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝜉 = ͳ − ߚ ቀ𝜎ೞೝ𝜎ೞ ቁଶ ,                            (4.23) 
ɞɟ ߚ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ 
ɫɟɪɟɞɧɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ (ߚ = ͳ,Ͳ – ɩɪɢ ɧɟɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; ߚ = Ͳ,ͷ  – ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ); 𝜎௦௥ – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡ ɬɪɿɳɢɧɨɸ 
ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɡɚ ɞɿʀ ɹɤɨɝɨ ɭɬɜɨɪɢɥɚɫɹ ɬɪɿɳɢɧɚ. 
ȼ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.23) ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 𝜎௦௥/𝜎௦ ɦɨɠɧɚ ɡɚɦɿɧɢɬɢ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 𝑀௞/𝑀𝐸௞, ɞɟ 𝑀௞ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.11). 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ 𝑓𝐼  і  𝑓𝐼𝐼 ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.20), 
ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ ɧɟʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɢɡɧɢ 𝜒𝐼  і  𝜒𝐼𝐼 ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɟɡ ɬɪɿɳɢɧ ɬɚ ɡ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ. 
 
4.3.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 
 
4.3.3.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь 
ɛɟɡ ɬɪɿɳɢɧ. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɟɡ ɬɪɿɳɢɧ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɣɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ 
ɧɚ ɪɢɫ. 4.2. ɉɟɪɟɞ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɬɪɿɳɢɧ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧь ɛctu, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.4). Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɦɚє ɧɚɞɿɣɧɟ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ, 
ɬɨ ɜ ɧɿɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɬɪɿɳɢɧ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɛs = ɛctu. 
Зɚ ɰɢɯ ɭɦɨɜɢ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɚɣɧьɨʀ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɛc ɛɟɬɨɧɭ ɩɟɪɟɞ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɬɪɿɳɢɧ. ȼɢɪɿɲɟɧɧɹ 
90 
 
ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɜ 4.2.2. 
Зɧɚɣɲɨɜɲɢ ɜ n ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛc(n), ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɛɟɡ 
ɬɪɿɳɢɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝜒І = ɛ೎ሺ೙ሻ+ɛ೎೟ೠௗ  .                             (4.24) 
4.3.3.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡ 
ɬɪɿɳɢɧɨɸ. ɉɿɫɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɡ ɬɪɿɳɢɧɨɸ ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ, ɚ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɦɿɠ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ – ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ 
ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ   ɥɿɧɿɹ   ɜɡɞɨɜɠ   ɟɥɟɦɟɧɬɚ   ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ   ɯɜɢɥɟɩɨɞɿɛɧɨɸ 
(ɪɢɫ. 4.3, ɚ). ȼ ɡɨɧɚɯ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɿ ɜ ɡɨɧɚɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 
ɡɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 
ɧɚ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ sr. ȼ ɿɧɲɢɯ ɡɨɧɚɯ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ 












ɇɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ, ɞɟ ɭɬɜɨɪɢɥɢɫɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɞɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɨɫɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɬɪɿɳɢɧɢ ɜ ɞɪɭɝɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ 
ɫɬɚɧ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɦɿɠ 
ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ srɛsm, ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ ɤɪɚɣɧьɨʀ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɛɟɬɨɧɭ srɛсm ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ 
ɥɿɧɿʀ хm ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɤɪɢɜɢɡɧɢ r (ɛsm ɿ ɛсm – ɫɟɪɟɞɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɿ ɛɟɬɨɧɭ).  
Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɭɬɢ ɩɨɜɟɪɬɚɧɧɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɧɟɜɟɥɢɤɿ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ 
Ɋɢɫ. 4.3. Хɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (ɚ) ɬɚ ɟɩɸɪɚ ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ 


















ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɤɚɬɟɬɚɦɢ r ɿ sr (ɪɢɫ. 4.3, ɚ) ɬɚ 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ, ɤɚɬɟɬɢ ɹɤɢɯ ɭɹɜɥɹɸɬь ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɬɚ ɛɟɬɨɧɭ 
(ɪɢɫ.4.3, ɛ) ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɦɿɠ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ, ɹɤ ɩɨɞɿɛɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. З 
ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɜɢɩɥɢɜɚɸɬь ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ௦ೝ௥ = ௦ೝɛ೎೘௫೘ = ௦ೝɛೞ೘ௗ−௫೘ = ௦ೝሺɛ೎೘+ɛೞ೘ሻௗ  .                     (4.25) 
ɉɿɫɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɱɥɟɧɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ sr 
ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɚɧɝɟɧɫ 
ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɧɚ ɟɩɸɪɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ  𝜒 =  ଵ௥ = ɛ೎೘+ɛೞ೘ௗ  .                             (4.26) 
З ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɪɢɜɢɧɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.26), 
ɩɪɨɝɢɧ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.20). əɤɳɨ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ (4.22), ɬɨ ɜ ɧɿɣ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ   𝜒𝐼𝐼= χ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.22). 
Кɪɢɜɢɡɧɚ χ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɢ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ MEk 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧь ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ 
3.1.3.2, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ χ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɝɪɚɮɿɤɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɤɪɢɜɢɧɢ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɢ M = MEk. 
 
4.3.4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ  
ɩɪɢ ɞɿʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 
 
ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɲɢɪɢɧɨɸ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɬɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɜɯɨɞɹɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 𝜎௦ = 𝜎௦௞ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛ௦ = ɛ௦௞ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ, ɹɤɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɬɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 𝜎௦ ɿ ɛ௦ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.38) ɿ (3.41) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 𝜔௞𝑓௖௞ܾ𝑧ሺଵሻ = 𝜎௦𝐴௦ ,                               (4.27) 
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ߚ௞𝑓௖௞ܾ𝑧ሺଵሻଶ + 𝜎௦𝐴௦(݀ − 𝑧ሺଵሻ) − 𝑀𝑆௞ = Ͳ ,             (4.28) 
ɞɟ 𝜔௞ ɿ ߚ௞  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.40) ɿ (3.43), 
ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ ɛ˔ଵ = ɛ˔௨ଵ,௖௞ (ɬɚɛɥ. Ȼ.2 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ); 𝑀𝑆௞ – ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɞɿɹɬɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 
ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɩɪɢ ɛ˔ = ɛ˔ሺଵሻ.  
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (4.27) ɿ (4.28) ɜɢɪɿɲɭɸɬьɫɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, 
ɹɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ 3.1.3.1. Зɚ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɤɪɢɜɢɡɧɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 𝜒 ௞ ɿ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 𝑀𝑆௞, 
ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɜɚɬɢɫɹ ɩɟɜɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɡɦɿɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɛ˔ሺଵሻ, ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɛ௖ሺଵሻ/ɛ௖ଵ,௖௞, ɿ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɬɭɩɨɜɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧь ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɛ௦ሺଵሻ, ɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.47) 
ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚ.  
Зɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ 
ɡɧɚɣɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ 𝑀𝑆௞ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 𝑀𝑆௞ −  𝜒  (ɪɢɫ. 4.4). Зɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ 𝑀𝐸௞, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ 












ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ 
(3.47) ɛ௦௞ = ݀𝜒௞ − ɛ௖௞,                                (4.29) 
𝑀𝑆௞௨  𝑀𝐸௞  
Ɋɢɫ. 4.4. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 𝑀𝑆௞ −χ 
χ 
0 𝜒௞  
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ɞɟ ɛ௖௞ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ    ɫɬɢɫɤɭ   ɜ    ɛɟɬɨɧɿ    ɩɪɢ    ɡɧɚɱɟɧɧɿ     ɦɨɦɟɧɬɭ  
 𝑀𝑆௞ ≈  𝑀𝐸௞ (ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɛ˔ሺଵሻሻ. 
ɉɪɢɣɦɚɸɱɢ ɛ௦௞ = ɛ˔௞, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ Ƚɭɤɚ 𝜎௦ = 𝜎௦௞ = ɛ˔௞𝐸௦ .                                 (4.30) 
 
4.3.5. ȼɢɩɚɞɤɢ, ɤɨɥɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɛɚɥɨɤ ɦɨɠɧɚ  
          ɧɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 
 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɨɤ ɡɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɦɨɠɧɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ, ɤɨɥɢ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɨɥьɨɬɿɜ ɞɨ ɜɢɫɨɬɢ ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɢɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ. Зɚ ɬɚɤɨʀ 
ɭɦɨɜɢ ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɩɪɨɝɢɧɢ ɛɚɥɨɤ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ, 
ɬɨɛɬɨ, ɳɨ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɭɦɨɜɚ (4.3). Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɩɪɨɥьɨɬɿɜ ɞɨ ɞɨɜɠɢɧɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
ɹɤɳɨ 𝜌 ≤ 𝜌଴    ௟ௗ = 𝐾 [ͳͳ + ͳ,ͷ√𝑓௖௞ 𝜌బ𝜌 + ͵,ʹ√𝑓௖௞  ቀ𝜌బ𝜌 − ͳቁଷ ଶ⁄ ] ,     (4.31, ɚ) 
ɹɤɳɨ 𝜌 > 𝜌଴    ௟ௗ = 𝐾 [ͳͳ + ͳ,ͷ√𝑓௖௞ 𝜌బ𝜌−𝜌′ + ଵଵଶ √𝑓௖௞√𝜌′𝜌బ],                (4.31, ɛ) 
ɞɟ ݈⁄݀  – ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɜɢɫɨɬɢ; 
К – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɪɿɡɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ; 𝜌଴ – ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɧɬ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ (𝜌଴ = √𝑓௖௞); 𝜌 – ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ  ɩɪɨɰɟɧɬ  ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɭ 
ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɞɥɹ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь (ɞɥɹ ɤɨɧɫɨɥɟɣ – ɧɚ ɨɩɨɪɿ); 𝜌′ - ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ  ɩɪɨɰɟɧɬ  ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ  ɞɥɹ  ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ  ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɭ 
ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɞɥɹ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɦɨɦɟɧɬɭ   ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 




Залˈˉːˑ˔˕і ሺͶ.27) ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɡɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɭ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɚɛɨ ɧɚ 
ɨɩɨɪɿ  ɤɨɧɫɨɥɿ  ɫɬɚɧɨɜɢɬь  310  Ɇɉɚ, ɳɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє   
fyk = 500 Ɇɉɚ. əɤɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɿɧɲɿ ɪɿɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɬɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (4.27), ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ 310/σs. 
Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ К ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɬɚɤɢɦ:  ɞɥɹ  ɲɚɪɧɿɪɧɨ  ɨɩɟɪɬɢɯ 
ɛɚɥɨɤ – К = 1,0; ɞɥɹ ɤɪɚɣɧɿɯ ɩɪɨɥьɨɬɿɜ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ – К = 1,3; 




5. ɈɋɇɈȼɇІ ɉɊȺȼɂɅȺ ɄɈɇɋɌɊɍɘȼȺɇɇə 
ɁȺɅІɁɈȻЕɌɇɇɂХ ȻȺɅɈɄ 
 
Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ, 
ɹɤɢɯ ɫɥɿɞ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɬɟ, ɳɨɛ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɭɥɢ 
ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿ ɿ ɧɚɞɿɣɧɿ ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɚ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɬɪɭɞɚ ɧɚ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ 
ɦɨɧɬɚɠ. Кɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɥɟɠɢɬь ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɚ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɟɜɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɜɢɦɨɝ. 
ȼɢɫɨɬɚ ɛɚɥɨɤ h ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ ɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє h = (1/10 … 1/20)l. ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɩɪɢɣɦɚɸɬь 
h = (1/12 … 1/15)l. З ɦɟɬɨɸ ɭɧɿɮɿɤɚɰɿʀ ɜɢɫɨɬɭ ɛɚɥɨɤ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɤɪɚɬɧɨɸ 50 ɦɦ ɩɪɢ h ≤ 500 ɦɦ, ɚ ɩɪɢ ɛɿɥьɲɿɣ ɜɢɫɨɬɿ – ɤɪɚɬɧɨɸ 
100 ɦɦ. 
Шɢɪɢɧɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɚɥɨɤ ɩɪɢɣ-
ɦɚɸɬь ɜ ɦɟɠɚɯ (0,3 … 0,5)h. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɲɢɪɢɧɭ ɛɚɥɨɤ ɩɪɢɣ-
ɦɚɸɬь 100, 120, 150, 200, 220, 250 ɦɦ ɿ ɞɚɥьɲɟ ɤɪɚɬɧɨɸ 50 ɦɦ. 
 
5.1. ɉɨɡɞɨɜɠɧє ɚɪɦɭɜɚɧɧя. Ɂɚхɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ 
 
Дɥɹ ɭɧɟɦɨɠɥɢɜɥɟɧɧɹ ɤɪɢɯɤɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ 
ɬɪɿɳɢɧ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɫɢɥɚɦ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь, ɜ ɛɚɥɤɚɯ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢɫɹ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ, ɩɥɨɳɚ ɹɤɨʀ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ 
 𝐴௦,௠𝑖௡ ≥ Ͳ,ʹ͸ ௙೎೟𝑚௙௬𝑘 ܾ௧݀ ≥ Ͳ,ͲͲͳ͵ܾ௧݀,                     (5.1) 
ɞɟ 𝐴௦,௠𝑖௡ – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɚ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ; ܾ௧ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ; ݀  – ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; 𝑓௖௧௠ – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ. 
ɉɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɛɚɥɤɚɯ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 𝐴௦,௠௔௫ = Ͳ,ͲͶܾ௧݀ . 
ȼ ɛɚɥɤɚɯ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɜ 
ɨɞɧɨɦɭ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɯ ɪɹɞɚɯ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜ ɤɨɠɧɿɣ 
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ɩɥɨɳɢɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɫɩɿɜɩɚɞɚɬɢ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɡɿ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɜ 
ɿɧɲɢɯ ɩɥɨɳɢɧɚɯ. Дɥɹ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɨɤɪɟɦɿ 
ɫɬɟɪɠɧɿ ɬɚ ɩɥɨɫɤɿ ɿ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɤɚɪɤɚɫɢ. ɉɥɨɫɤɿ ɤɚɪɤɚɫɢ ɬɚɤɨɠ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɫɿɬɤɚɦɢ. ɉɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɧɚɥɟɠɢɬь 
ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɢɩɨɜɿ ɚɪɦɚɬɭɪɧɿ ɜɢɪɨɛɢ, ɚɥɟ ɹɤɳɨ 
ɜɨɧɢ ɧɟ ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɬɨ 
ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɿ ɜɢɪɨɛɢ. ɉɥɨɫɤɿ 
ɤɚɪɤɚɫɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɿɡ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɿ ɦɨɧɬɚɠɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
Ⱥɪɦɚɬɭɪɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɚɪɤɚɫɿɜ ɿɡ ɝɚɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨʀ ɩɪɨɤɚɬɧɨʀ ɫɬɚɥɿ 
(ɤɥɚɫɿɜ Ⱥ240ɋ, Ⱥ400ɋ, Ⱥ500ɋ) ɬɚ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɚɪɦɚɬɭɪɧɨɝɨ ɞɪɨɬɭ 
(ɤɥɚɫɭ ȼɪ-І). ɉɨɡɞɨɜɠɧɸ ɪɨɛɨɱɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɿɡ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɤɥɚɫɿɜ Ⱥ400ɋ ɬɚ Ⱥ500ɋ, ɪɨɛɨɱɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɬɚ ɦɨɧɬɚɠɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ – ɿɡ ɤɥɚɫɿɜ Ⱥ240ɋ ɚɛɨ ȼɪ-І. 
ȼɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɡɪɭɱɧɿɫɬь ʀɯ 
ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɡ ɡɟɪɧɚɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɛɪɚɬɨɪɚ. ȼɿɞɞɚɥь ɭ ɱɢɫɬɨɬɿ ɩɨ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ 
ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɨɸ: ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɫɬɟɪɠɧɹ dmax; 
20 ɦɦ; dg +5 ɦɦ, ɞɟ dg – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
Зɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ – ɰɟ ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɥ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɟɬɨɧɭ. ɇɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ cnom 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ cmin ɬɚ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥɿɜ Δcdev : ܿ௡௢௠ = ܿ௠𝑖௡ + 𝛥ܿௗ௘௩ .                             (5.2) 
Зɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɫɩɿɥьɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ ɧɚ ɜɫɿɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, 
ɦɨɧɬɚɠɭ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ: ɛɟɡɩɟɱɧɭ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɡɭɫɢɥь 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ; ɡɚɯɢɫɬ ɚɪɦɚɬɭɪɧɨʀ ɫɬɚɥɿ ɜɿɞ ɤɨɪɨɡɿʀ (ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬь); 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɦɟɠɭ ɜɨɝɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹ ɭɦɨɜ 
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ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɿ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ 
ɬɨɜɳɢɧɭ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɛɿɥьɲɭ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧ: ܿ௠𝑖௡ = ݉ܽ𝑥{ܿ௠𝑖௡,௕;  ܿ௠𝑖௡,ௗ௨௥ + 𝛥ܿௗ௨௥,𝛾 − 𝛥ܿௗ௨௥,௦௧ −                               − 𝛥ܿௗ௨௥,௔ௗௗ} ≥ ͳͲ мм,                                      (5.3) с௠𝑖௡,௕ – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɡɚ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ; ܿ௠𝑖௡,ௗ௨௥ – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɡɚ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɭɦɨɜ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 𝛥ܿௗ௨௥,𝛾 – ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɨɛɚɜɨɤ; 𝛥ܿௗ௨௥,௦௧ – ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ 
ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ; 𝛥ܿௗ௨௥,௔ௗௗ – ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɦɭ 
ɡɚɯɢɫɬɿ. 
Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɧɚɞɿɣɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɭɫɢɥь ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɫɬɟɪɠɧɿɜ (с௠𝑖௡,௕ ≥ ݀௦, ݀௦ – ɛɿɥьɲɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɹɤɿ ɛɥɢɠɱɟ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɞɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɟɬɨɧɭ). Дɪɭɝɢɣ ɱɥɟɧ ɜ ɞɭɠɤɚɯ ɭɦɨɜɢ (5.3) ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 
ɡɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦɢ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦɢ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɚ ɜ ɪɚɡɿ ʀɯ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ, ɜɿɧ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɧɟ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ. 
Зɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬь 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 15 ɦɦ. 
 
5.2. ɉɨɩɟɪɟɱɧɟ ɚɪɦɭɜɚɧɧя 
 
ɋɩɨɫɨɛɢ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɧɚ ɪɢɫ. 3.9. ȼɿɞɫɨɬɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝜌௪ = ஺ೞ𝑤௦௕𝑤௦𝑖௡𝛼 >  𝜌௪,௠𝑖௡ ,                               (5.4)  




ܾ௪ – ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɥɤɢ; 𝛼 – ɤɭɬ ɦɿɠ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɸ ɜɿɫɫɸ (ɩɪɢ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ α = 90º).   
Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɫɨɬɤɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ 𝜌௪,௠𝑖௡ = (Ͳ,Ͳ8√𝑓௖𝑘)/𝑓௬𝑘.                            (5.5) 
Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɭɦɨɜɚɦɢ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥ. 9 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.92). 
 
5.3. Ⱥɧɤɟɪɭɜɚɧɧя ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨї ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
ɋɩɿɥьɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, 
ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚɞɿɣɧɭ ɪɨɛɨɬɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. Дɥɹ ɰьɨɝɨ ɚɪɦɚɬɭɪɧɿ 
ɫɬɟɪɠɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɡɚɚɧɤɟɪɟɧɿ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɧɢɯ ɛɭɥɢ 
ɧɚɞɿɣɧɨ ɩɟɪɟɞɚɧɿ ɧɚ ɛɟɬɨɧ ɬɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 
ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɪɨɡɬɪɿɫɤɭɜɚɧɧɹ ɱɢ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ 
ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɫɩɿɥьɧɭ ɪɨɛɨɬɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ є 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ, ɩɿɞ ɹɤɢɦ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɩɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ʀɯɧьɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 
Зɱɟɩɥɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɬɪьɨɦɚ 
ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ: ɫɢɥɚɦɢ ɬɟɪɬɹ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ 
ɜɢɬɹɝɚɧɧɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɡ ɛɟɬɨɧɭ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɨɛɬɢɫɧɟɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɿєɸ 
ɭɫɚɞɤɢ ɛɟɬɨɧɭ; ɫɢɥɚɦɢ ɫɤɥɟɸɜɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɝɟɥь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɦɚє ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɥɟɸ; ɫɢɥɚɦɢ ɡɪɿɡɚɧɧɹ ɚɛɨ ɡɦɢɧɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ. Ɉɩɿɪ ɡɦɿɳɟɧɧɸ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɥɢɤɚєɬьɫɹ ɭɫɚɞɤɨɸ ɿ 
ɬɟɪɬɹɦ ɫɤɥɚɞɚє 10…15% ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɢɦ 
ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɨɩɿɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɦɿɳɟɧɧɸ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, є ɨɩɿɪ 
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ɛɟɬɨɧɭ ɡɪɿɡɭ ɿ ɡɦɢɧɚɧɧɸ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɡɚɱɿɩɥɸɜɚɧɧɹ 
ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɿ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ.  
ɇɚɞɿɣɧɿɫɬь ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɩɿɞ ɹɤɨɸ ɪɨɡɭɦɿєɬьɫɹ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɫɩɪɢɣɦɚɧɧɹ ɧɢɦɢ ɩɟɜɧɨʀ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɭɫɢɥь. Ⱥɧɤɟɪɨɜɭɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɦɨɠɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ 
ɫɢɥɚɦɢ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɚɛɨ 
ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɚɧɤɟɪɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ, ɚ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɫɢɥɚɦɢ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ. 
Зɱɟɩɥɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɹɤɿɫɬɸ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɬɚ 
ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɞɭ ɿ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɞɨɜɠɢɧɢ ɡɚɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɭ ɛɟɬɨɧ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, 
ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɭɦɿɲɿ, ɩɪɢɪɨɞɢ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɭɦɨɜ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɪɢ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ ɬɨɳɨ. ȼ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬь ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ʀʀ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ.  
ȼ ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɩɪɚɜɢɥɚɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜ Єɜɪɨɤɨɞɿ-2 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݈௕ௗ = 𝛼ଵ𝛼ଶ𝛼ଷ𝛼ସ𝛼ହ݈௕,௥௤ௗ ≥ ݈௕,௠𝑖௡ ,                   (5.6)  
ɞɟ ݈௕ௗ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ; 𝛼ଵ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɮɨɪɦɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ (ɞɥɹ ɩɪɹɦɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ  𝛼ଵ = 1,0); 𝛼ଶ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ 




𝛼ସ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨ ɛɿɥьɲɟ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 
ɜɡɞɨɜɠ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ݈௕ௗ; 𝛼ହ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ 
ɩɥɨɳɢɧɭ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɜɞɨɜɠ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ 
ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ݈௕ௗ; ݈௕,௥௤ௗ – ɛɚɡɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ; ݈௕,௠𝑖௡ – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɳɨ ɧɟ ɡɚɫɬɨɫɨ-
ɜɭɸɬьɫɹ ɿɧɲɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ. 
Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 𝛼ଶ ɞɥɹ ɩɪɹɦɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ  𝛼ଶ = ͳ,Ͳ − Ͳ,ͳͷሺܿௗ − ݀ሻ/݀                         (5.7) 
ɿ ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,7 ≤ 𝛼ଶ ≤ 1,0. 
ȼ ɮɨɪɦɭɥɿ (5.7): d – ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɹ; ܿௗ – ɦɟɧɲɚ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧ 
a/2; c ɬɚ с1, ɞɟ ɚ – ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɜ ɱɢɫɬɨɬɿ 
ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ; с – ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɚɥɤɢ; с1 – ɬɟ ɫɚɦɟ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɛɨɤɨɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɛɚɥɤɢ. 
Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɛɚɥɤɚɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɩɪɢɜɚɪɟɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ 
ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɜɿɞɫɭɬɧɹ, ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 𝛼ଷ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 
ɪɿɜɧɢɦ 𝛼ଷ = 1,0. Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 𝛼ସ = 0,7 ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɬɢɩɿɜ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, 
ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 𝛼ହ  ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɜɧɢɦ 𝛼ହ = 1,0. 
Ȼɚɡɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ, ʀʀ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݈௕,௥௤ௗ = ௗସ  𝜎ೞ೏௙್೏,                                      (5.8) 
ɞɟ 𝜎௦ௗ  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ; 𝑓௕ௗ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ, ɹɤɟ 
ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑓௕ௗ = ʹ,ʹͷ𝜂ଵ𝜂ଶ𝑓௖௧ௗ,                                (5.9) 
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ɞɟ 𝜂ଵ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɹɤɿɫɬɸ ɭɦɨɜ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɿ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɹ; 
η2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє  ɞɿɚɦɟɬɪ  ɫɬɟɪɠɧɿɜ (ɩɪɢ  d ≤ 32  ɦɦ  
η2 = 1,0); 𝑓௖௧ௗ  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ (ɬɚɛɥ. Ⱥ.1 
ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ). 
ɉɪɢ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ ɛɚɥɨɤ ɡɜɟɪɯɭ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɫɨɬɿ 250 < h ≤ 600 
ɦɦ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ ɞɨ 250 ɦɦ ɜɜɚɠɚɸɬьɫɹ ɯɨɪɨɲɿ ɭɦɨɜɢ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɧɢɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɚ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 250 ɦɦ, – 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. ɉɪɢ ɜɢɫɨɬɿ ɛɚɥɨɤ h > 600 ɦɦ 
ɜɟɪɯɧɿɣ ɲɚɪ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 300 ɦɦ ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ ɬɚɤɢɦ, ɜ ɹɤɨɦɭ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ. 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ η1 ɞɥɹ  ɯɨɪɨɲɢɯ  ɭɦɨɜ  ɩɪɢɣɦɚɸɬь  η1 = 1,0  
ɿ  ɞɥɹ  ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿɯ  ɭɦɨɜ – η1 = 0,7. 
Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ ݈௕,௠𝑖௡ ≥ ݉ܽ𝑥{Ͳ,͵݈௕,௥௤ௗ; ͳͲ݀; ͳͲͲ мм}.               (5.10) 
ɇɚ ɤɪɚɣɧɿɯ ɨɩɨɪɚɯ ɩɥɨɳɚ ɧɢɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɡɚɜɟɞɟɧɨʀ ɡɚ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɝɪɚɧь ɨɩɨɪɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 25% ɜɿɞ 
ɩɥɨɳɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɭ ɩɪɨɥьɨɬɿ, ɚ ʀʀ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɨɸ ݈௕ௗ (ɪɢɫ. 5.1, ɚ). Дɥɹ 
ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ (ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɨɫɿɞɚɧɧɹ 
ɨɩɨɪ, ɜɢɛɭɯɿɜ ɬɨɳɨ) ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɩɪɨɟɤɬɭєɬьɫɹ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨɸ ɲɥɹɯɨɦ 
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Ɋɢɫ. 5.1. Ⱥɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɢɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ: ɚ – ɧɚ ɤɪɚɣɧɿɣ 
ɨɩɨɪɿ;  ɛ, ɜ – ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɨɩɨɪɚɯ 
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5.4. Ɉɛɪɢɜ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨї ɪɨɡɬяɝɧɭɬɨї ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
ɉɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɿɞɛɢɪɚɸɬь ɡɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɿ 
ɧɚ ɨɩɨɪɚɯ ɛɚɥɨɤ. Ⱥɥɟ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 
ɛɚɥɨɤ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ, ɬɨ ɩɟɜɧɨ, ɬɚɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɨ ɜɫɿɣ ʀɯɧɿɣ 
ɞɨɜɠɢɧɿ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɚ. 
Дɥɹ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ (ɧɟ 
ɛɿɥьɲɟ 50% ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɩɥɨɳɿ) ɦɨɠɧɚ ɧɟ ɞɨɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɨɩɨɪ, 
ɨɛɪɢɜɚɸɱɢ ʀʀ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɬɚɦ, ɞɟ ɜɨɧɚ ɜɠɟ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɛɚɥɨɤ ɡɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ. Дɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɧɚɬɢ, ɞɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɛɭɞɭɸɬь ɟɩɸɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɟɩɸɪɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ), ɹɤɚ є 
ɟɩɸɪɨɸ ɮɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ ɛɚɥɤɢ ɩɨ ɜɫɿɣ ʀʀ ɞɨɜɠɢɧɿ. ȼɨɧɚ ɧɚɨɱɧɨ ɩɨɤɚɡɭє ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɹɤɢɣ 
ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɡ ɞɚɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ, ɧɚɞ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Цɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ, ɚ ɬɨɦɭ ɱɚɫɬɢɧɭ 
ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɪɜɚɬɢ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɛɚɥɤɢ. 
əɤɳɨ ɛɚɥɤɢ ɫɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɿ ɩɪɚɜɢɥьɧɨ, ɬɨ ɟɩɸɪɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
ɛɭɞɟ ɨɛɜɿɞɧɨɸ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɟɩɸɪɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. əɤɳɨ ɠ ɟɩɸɪɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɟɪɟɬɢɧɚє 
ɟɩɸɪɭ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɬɨ ɧɚ ɞɚɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɚɥɨɤ ɛɭɞɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ.  
Дɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɟɩɸɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
(ɚɪɦɚɬɭɪɢ) ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. ɍɦɨɜɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ, ɳɨ ɡɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦɢ  ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɿ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ 
ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɜ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 2ø18A400C + 2ø22A400C (ɨɫɤɿɥьɤɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɪɿɜɧɢɣ ɨɩɨɪɧɨɦɭ 
ɦɨɦɟɧɬɭ). ȼ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
2ø22A400C ɦɨɠɧɚ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ ɱɟɪɟɡ As1 (ɫɬɟɪɠɧɿ ɩɨɡɢɰɿʀ «1»), 
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ɚɪɦɚɬɭɪɢ 2ø18A400C – As2 (ɫɬɟɪɠɧɿ «2»), ɚ ɧɚ ɨɩɨɪɿ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɚɪɦɚɬɭɪɭ 2ø22A400C – As3 (ɫɬɟɪɠɧɿ «3») ɿ ɚɪɦɚɬɭɪɭ 2ø18A400C – 
As4 (ɫɬɟɪɠɧɿ «4»). З ɦɟɬɨɸ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɧɢɯ ɿ ɜ 
ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɚɪɤɚɫɚɯ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɟɩɸɪɨɸ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɦɟɧɲɨʀ 
ɞɨɜɠɢɧɢ (ɨɛɿɪɜɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɨɥьɨɬɿɜ).  
ɋɬɟɪɠɧɿ ɩɨɡɢɰɿʀ «1», ɚ ɫɚɦɟ 2Ø22Ⱥ400ɋ (Аs1), ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ 
ɩɨɜɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɿɞ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɨɩɨɪɢ ɞɨ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ʀɯ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ.  Дɥɹ  ɰɢɯ  ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɫɤɥɚɞɚє (ɪɢɫ. 5.2, ɚ) ݀ଵ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦,                              (5.11) 
ɞɟ ݀௦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɪɹɞɭ. 
З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɫɿɯ ɧɢɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ (ɪɢɫ. 5.2, ɛ) ݀ = ℎ − ܽ௦ ,                                     (5.12) 
ɞɟ ܽ௦ – ɜɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɧɢɠɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɚɥɤɢ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ 












Зɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɜ 3.1.3.2, ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɧɟɫɭɱɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɭ MSu(1), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɪɦɭɜɚɧɧɸ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ 
«1» ɡ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ As1, ɬɚ ɩɨɜɧɚ ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ MSu = MSu(1+2) = MSu(1) + MSu(2), ɳɨ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɪɦɭɜɚɧɧɸ 
Ɋɢɫ. 5.2. Дɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 




















ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ «1» ɿ «2»  ɡ  ɩɥɨɳɟɸ (As1 + As2), ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɭɦɨɜɚ MSu ≥ MEd,max. 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɨɩɨɪɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ MSu(3), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɪɦɭɜɚɧɧɸ 
ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ «3» ɡ ɩɥɨɳɟɸ As3, ɬɚ MSu(3+4) = MSu(3) + MSu(4), ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɪɦɭɜɚɧɧɸ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ «3» ɿ «4» ɡ ɩɥɨɳɟɸ (As3 + As4).  
ɉɨɞɚɥьɲɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɭɧɤɬɭ 1.2.3 ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɟɩɸɪɚ 
ɡɝɢɧɚɸɱɢɯ   ɦɨɦɟɧɬɿɜ   ɜɿɞ  ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  MEd,x   
(ɪɢɫ. 5.3). ɉɨɬɿɦ ɧɚ ɰɸ ɟɩɸɪɭ ɧɚɧɨɫɹɬьɫɹ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ 
ɩɪɨɥьɨɬɚɯ MSu(1) ɬɚ MSu(1+2) ɬɚ ɧɚɞ ɨɩɨɪɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ MSu(3)  ɬɚ 
MSu(3+4). 
ȼ ɬɨɱɤɚɯ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɟɩɸɪɢ МEd,x ɡ ɟɩɸɪɨɸ MSu(1) ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨ 
ɨɩɨɪ ɚɪɦɚɬɭɪɚ As1 (ɫɬɟɪɠɧɿ «1») ɡɞɚɬɧɿ ɫɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ, ɜ ɰɢɯ ɬɨɱɤɚɯ 
ɚɪɦɚɬɭɪɭ As2 (ɫɬɟɪɠɧɿ «2») ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɪɜɚɬɢ. Ɍɚɤɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɦɿɫɰɟɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ (ɬɨɱɤɢ «О» ɧɚ ɪɢɫ. 5.3). 
Ɍɨɱɤɢ «О» ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ, ɜɢɪɿɲɢɜɲɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ x, ɜ ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɪɿɜɧɸєɬьɫɹ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɬɨɛɬɨ 𝑀𝐸ௗ,௫ = 𝑀𝑆௨ሺଵሻ. Дɥɹ ɞɜɨɯ ɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚɤɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 𝑅஺𝑥 − ௤೏௫2ଶ = 𝑀𝑆௨ሺଵሻ.                              (5.13) 
Зɧɚɣɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ х1 ɿ х2 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɭ ɫɬɟɪɠɧɿɜ «2» (ɬɨɱɤɢ «О»). 
ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɟɩɸɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚɞ ɨɩɨɪɨɸ ɪɨɛɨɬɭ 
ɦɨɧɬɚɠɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɦɨɠɧɚ ɧɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɚ 
ɞɿɥɹɧɰɿ ɧɚɞ ɨɩɨɪɨɸ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɟ ɠ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ, ɬɨ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɭɬь ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɜɟɪɯɧɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ 
ɫɬɟɪɠɧɿ ɩɨɡɢɰɿʀ «3», ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 𝑀𝑆௨ሺଷሻ = 𝑀𝑆௨ሺଵሻ, ɚ ɩɨɜɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦɚє ɩɟɪɟɪɿɡ ɧɚɞ ɨɩɨɪɨɸ, 𝑀𝑆௨ሺଷ+ସሻ = 𝑀𝑆௨ሺଵ+ଶሻ ɿ 
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Кɚɪɤɚɫ К-1 Кɚɪɤɚɫ К-3 (ɩɪɢ h > 70 ɫɦ) 



































Ɋɢɫ. 5.3. ɋɯɟɦɚ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɜɚɪɟɧɢɦɢ ɤɚɪɤɚɫɚɦɢ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨʀ 
ɞɜɨɯ ɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ ɟɩɸɪɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 





ȼɿɞɞɚɥь ɞɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɨɡɢɰɿʀ «3» 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜɢ 𝑅஺𝑥 − ௤೏௫2ଶ = Ͳ ,                                   (5.14) 
ɡ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ х3. 
ȼɿɞɞɚɥь ɞɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɿɫɰɹ ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɨɡɢɰɿʀ 
«4» х4  ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɭɦɨɜɢ  𝑅஺𝑥 − ௤೏௫2ଶ = 𝑀𝑆௨ሺଷሻ.                              (5.15) 
Дɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɩɿɥьɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɹɤɿ 
ɨɛɿɪɜɚɧɿ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɧɚɞɿɣɧɟ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Дɥɹ 
ɰьɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɧɤɟɪɨɜɤɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(5.4). Зɚ ɦɿɫɰɟ, ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ 
ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.6), ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢ 𝜎௦ௗ =  𝑓௬ௗ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɬɟɪɠɧɿ ɧɚ ɜɿɥьɧɢɯ ɨɩɨɪɚɯ 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɡɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɝɪɚɧь, ɚ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɹɤɿ ɨɛɿɪɜɚɧɿ 
ɜ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ – ɡɚ ɦɿɫɰɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ (ɬɨɱɤɢ «О») ɧɚ 
ɞɨɜɠɢɧɭ, ɧɟ ɦɟɧɲɭ 10ds. 
Зɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.4) ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɫɿɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɳɨ ɨɛɪɢɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ, ɿ ɜ ɩɪɢɣɧɹɬɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ 
ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɧɚ ɟɩɸɪɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ (ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ). Дɨɜɠɢɧɚ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɿɞɞɚɥɿ ɞɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ 
ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ʀɯɧьɨɝɨ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɉɨɡɞɨɜɠɧɿ 
ɫɬɟɪɠɧɿ ɧɟ ɞɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɞɨ ɬɨɪɰɹ ɛɚɥɨɤ ɧɚ 15 ɦɦ. 
ɉɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɤɚɪɤɚɫɿɜ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɿɧɰɿɜ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ (ɜɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɬɨɪɰɹ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɨ ɨɫɿ ɤɪɚɣɧɿɯ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ) ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ с1 ≥ 25 ɦɦ, ɚ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɿɧɰɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ (ɜɿɞɞɚɥь ɜɿɞ 
ɬɨɪɰɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɨ ɨɫɿ ɤɪɚɣɧɿɯ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ) – с2 ≥ 20 ɦɦ 
ɿ с2 ≥ ds (ds – ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ). ȼ ɦɿɫɰɹɯ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ 




Ɇɨɧɬɚɠɧɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɜ ɤɚɪɤɚɫɚɯ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 10 
ɚɛɨ 12 ɦɦ ɤɥɚɫɭ Ⱥ240ɋ. ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɪɚɯɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ 
ɟɩɸɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɿɫɰь ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɧɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
Зɚ ɜɢɫɨɬɢ ɛɚɥɨɤ ɛɿɥьɲɟ h > 700 ɦɦ (ɹɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɚɜɢɣ 
ɩɪɨɥɿɬ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3) ɛɿɥɹ ɛɨɤɨɜɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬьɫɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɡ ɜɿɞɞɚɥɥɸ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 
ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 400 ɦɦ, ɚ ɩɥɨɳɚ ʀɯɧьɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɫɤɥɚɞɚɬɢ 0,1% ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ, 
ɪɿɜɧɢɣ ɜɿɞɞɚɥɿ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ, ɚ ɩɨ ɲɢɪɢɧɿ – ɩɨɥɨɜɢɧɿ 
ɲɢɪɢɧɢ ɛɚɥɤɢ, ɚɥɟ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 200 ɦɦ. 
ȼ ɩɪɢ ɨɩɨɪɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɛɚɥɤɢ (1/4 ɩɪɨɥьɨɬɭ) ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ 
ɫɬɟɪɠɧɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬьɫɹ ɡ ɤɪɨɤɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ 
ɡ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɜɢɦɨɝ, ɚ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɩɪɨɥьɨɬɭ – ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ. 
108 
 
6. ɉɊɂɄɅȺȾɂ ɊɈɁɊȺХɍɇɄɍ І ɄɈɇɋɌɊɍɘȼȺɇɇə 
ɁȺɅІɁɈȻȿɌɈɇɇɂХ ȻȺɅɈɄ 
 
6.1. Ɋɨɡɪɚхɭɧɨɤ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ  
 
ȼɢхɿɞɧɿ ɞɚɧɿ 
1. ȼɿɞɫɬɚɧь ɭ ɱɢɫɬɨɬɿ ɦɿɠ ɝɪɚɧɹɦɢ ɨɩɨɪ ln =  6,5 ɦ. 
2. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɫɨɥɿ lɫ =  1,5 ɦ (ɪɢɫ .1). 
3. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ t = 0,4 ɦ. 
4. Шɢɪɢɧɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɝɨ ɪɢɝɟɥɹ bw = 0,4 ɦ.  
5. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 
- ɩɨɫɬɿɣɧɟ  ݃ =  31,0 ɤɇ/ɦ,  
       - ɡɦɿɧɧɟ ݌ = 27,0 ɤɇ/ɦ. 
       - ɡɦɿɧɧɟ ɬɪɢɜɚɥɟ ݌௟ = 10,0 ɤɇ/ɦ, 
6. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ:  
- ɞɥɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ߛ௙௘ = 1,0; 
       - ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь: 
         ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ߛ௙௠ = 1,1; ɡɦɿɧɧɢɯ – ߛ௙௠ = 1,3. 
7. Ʉɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ  ɋ25/30. 
8. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ  ɛɟɬɨɧɭ ˔ߛ =1,3. 
9. Ʉɥɚɫ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ: ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ – Ⱥ500ɋ, 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɿ ɦɨɧɬɚɠɧɨʀ – Ⱥ240ɋ. 
10. Ʌɿɜɨɸ ɨɩɨɪɨɸ ɫɥɭɝɭɸɬь ɰɟɝɥɹɧɿ ɫɬɿɧɢ. 












Ɋɢɫ. 1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ 
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1. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢх ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ  
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚхɭɧɤɨɜɢх ɩɪɨɥьɨɬɿɜ ɬɚ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɛɚɥɤɭ 
 
ȼɢɫɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɪɿɜɧɨɸ h = ln / 12 = 
=650/12 = 54,2 ɫɦ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɜɢɫɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɤɪɚɬɧɨɸ 
100 ɦɦ ɿ ɪɿɜɧɨɸ h = 60 ɫɦ. Шɢɪɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɩɪɢɣɦɟɦɨ b = 0,4h 
=0,4⨯60 =24 ɫɦ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ b = 25 ɫɦ. 
Ʉɪɚɣɧьɨɸ ɥɿɜɨɸ ɨɩɨɪɨɸ ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ є ɰɟɝɥɹɧɚ ɫɬɿɧɚ ɡ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɩɥɨɳɿ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ, ɪɿɜɧɨɸ t = 0,4 ɦ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.1), 
ɚ ɩɪɚɜɨɸ ɨɩɨɪɨɸ – ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɣ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɣ ɪɢɝɟɥь ɲɢɪɢɧɨɸ ܾ௪ = 0,4 ɦ, ɡ ɹɤɢɦ ɛɚɥɤɚ ɡ’єɞɧɚɧɚ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨ. Ʌɿɜɭ ɨɩɨɪɭ ɜɜɚɠɚєɦɨ 
ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɪɭɯɨɦɨɸ, ɚ ɨɛɢɞɜɿ ɨɩɨɪɢ – ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь 
ɨɩɨɪɭ ɩɨɜɨɪɨɬɭ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɨɥɿɬ ɛɚɥɤɢ ld ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݈ௗ = ݈௡ + Ͳ,ͷݐ + Ͳ,ͷܾ௪ = ͸,ͷ + Ͳ,ͷ × Ͳ,Ͷ + Ͳ,ͷ × Ͳ,Ͷ = ͸,ͻ ɦ, 
(ɜ ɮɨɪɦɭɥɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɠ h ɿ t), 
ɚ ɤɨɧɫɨɥɿ - ݈௖ௗ = ݈௖ + Ͳ,ͷܾ௪ = 1,5 + 0,5×0,4 = 1,7 ɦ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: ݃௘ = ߛ௙௘݃ = ͳ,Ͳ × ͵ͳ,Ͳ =  ͵ͳ,Ͳ ɤɇ/ɦ; ݌௘ = ߛ௙௘݌ = ͳ,Ͳ × ʹ͹,Ͳ = ʹ͹,Ͳ ɤɇ/ɦ; ݃ௗ = ߛ௙௠݃ = ͳ,ͳ × ͵ͳ,Ͳ =  ͵Ͷ,ͳ ɤɇ/ɦ; ݌ௗ = ߛ௙௠݌ = ͳ,͵ × ʹ͹,Ͳ = ͵͸,Ͷ ɤɇ/ɦ. 
ɉɨɜɧɟ ɫɭɦɚɪɧɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ݍௗ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɹɤ ɫɭɦɭ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɬɨɛɬɨ  ݍௗ = ݃ௗ + ݌ௗ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ݍ௟  ɫɤɥɚɞɚє: ݍ௟ = ݃ + ݌௟ = 31,0 + 10,0 = 41,0 ɤɇ/ɦ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ, ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɬɚ 
ɩɨɜɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɛɚɥɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 1, ɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 
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ɫɯɟɦɚ ɛɚɥɤɢ ɩɪɢ ɞɿʀ ɩɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ, ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 








ɉɨɫɬɿɣɧɿ, ݃ 31,0 31,0 34,1 
Ɂɦɿɧɧɿ, ݌ 27,0 27,0 36,4 





2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢх ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢх ɫɢɥ 
ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚх ɛɚɥɤɢ 
Ɉɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɚ ɛɚɥɤɚ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ є ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ 
ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɚ ɬɨɦɭ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɭɫɢɥь ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɧɟ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ. Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɿɞ ɞɿʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ݍௗ = 70,5 ɤɇ/ɦ.  
Ɉɩɨɪɧɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɨɩɨɪɿ В ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɧɫɨɥɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  𝑀஻ = ௤೏௟೎೏మଶ = ଻଴,ହ×ଵ,଻మଶ  = 101,9 ɤɇ×ɦ . 
ȼ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ 
ɛɚɥɤɭ ɹɤ ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɭ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ MB (ɪɢɫ. 3). Ɉɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ RA ɿ RB ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡ 
ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɧɭɥɸ ɫɭɦɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɨɩɨɪɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɩɨɪ А ɿ В.  
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɩɨɪɢ А ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ʛ஺ = ௤೏௟೏మଶ + 𝑀஻ − ܴ஻ଵ݈ௗ = Ͳ , 
C    A В 
ݍௗ= 70,5 ɤɇ/ɦ 
lcd = 1,7 ɦ ld = 6,9 ɦ 
Ɋɢɫ. 2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɛɚɥɤɢ 
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ɡ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɨɩɨɪɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ܴ஻ଵ ɜɿɞ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 







Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɩɨɪɢ В ɦɚє 
ɜɢɝɥɹɞ ௤೏௟೏మଶ − 𝑀஻ଵ − ܴ஺݈ௗ = Ͳ, 
ɡ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɧɚ ɨɩɨɪɿ А ܴ஺ = ௤೏௟೏ଶ − 𝑀ಳ௟೏ = ଻଴,ହ×଺,ଽଶ − ଵ଴ଵ,ଽ଺,ଽ = ʹʹͺ,ͷ ɤɇ. 
Ɉɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɜɿɪɧɨ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ ܴ஺ + ܴ஻ଵ = ݍௗ݈ௗ = ʹͷͺ,Ͳ + ʹʹͺ,ͷ = Ͷͺ͸,ͷ = = ͹Ͳ,ͷ × ͸,ͻ =  Ͷͺ͸,ͷ ɤɇ. 
Ɉɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɚɜɢɥьɧɨ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɛɭɞь ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɛɚɥɤɢ 
ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ х ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ А ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀௫ = ܴ஺ݔ − ௤೏௫మଶ  , 
ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɛɭɞɟ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ х = хmax, ɹɤɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ௗ𝑀ೣௗ௫ = ܴ஺ − ݍௗݔ = Ͳ; ݔ௠௔௫ = ோಲ௤೏ = ଶଶ଼,ହ଻଴,ହ = ͵,ʹͶ ɦ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɪɿɜɧɢɣ  
RB1 
   A В 
ݍௗ= 70,5 ɤɇ/ɦ 
ld = 6,9 ɦ RA  
ȿɩɸɪɚ М 
𝑀௠௔௫  xmax 
𝑀஻ 
𝑀஻ 
Ɋɢɫ. 3. ȿɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɛɚɥɤɢ 
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𝑀௠௔௫ = ܴ஺ݔ௠௔௫ − ݍௗݔ௠௔௫ଶʹ = ʹʹͺ,ͷ × ͵,ʹͶ − ͹Ͳ,ͷ × ͵,ʹͶଶʹ = = ͵͹Ͳ,͵ ˍʜ × ˏ. 
Ɂɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɤɨɧɫɨɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀௖௫ = ௤೏ሺ௟೎೏−௫೎ሻమଶ , 
ɞɟ ݔ௖ – ɜɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ В ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ ɤɨɧɫɨɥɿ, ɳɨ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɬɚ 
ɜ ɦɟɠɚɯ ɤɨɧɫɨɥɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: ܳ௫ =  ܴ஺ − ݍௗݔ ; ܳ௖௫ =  ݍௗሺ݈௖ − ݔ௖ሻ . 
ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɫɢɥ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ х = kld (k = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 
ɿ 1,0) ɿ ɩɪɢ x = xmax ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɩɪɢ хc = kclcd (kɫ =0; 0,2; 0,4; 
0,6; 0,8; 1,0) ɜ ɤɨɧɫɨɥɿ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, 
ɩɨɞɚɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2, ɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɟɩɸɪ – ɧɚ ɪɢɫ. 4. 
ɉɨɜɧɚ ɨɩɨɪɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɧɚ ɨɩɨɪɿ В ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɫɭɦɢ ɪɟɚɤɰɿɣ 

















𝑀௠௔௫ = ͵͹Ͳ,͵ ˍʜ×м 





Ɋɢɫ. 4. ȿɩɸɪɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ (ɚ) ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ (ɛ) 
RB RA  
C    A В 
ݍௗ= 70,5 ɤɇ/ɦ 
lcd = 1,7 ɦ ld = 6,9 ɦ 
ȿɩɸɪɚ Q 
QA =228,5 ɤɇ QB1 =258,0 ɤɇ 




Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɫɢɥ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɛɚɥɤɢ 
ȼ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɛɚɥɤɢ ȼ ɤɨɧɫɨɥɿ ɛɚɥɤɢ 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 











0,0ld 0,0 228,5 1,0lɫd 101,9 119,9 
0,1ld 140,9 179,9 0,8lɫd 65,2 95,9 
0,2ld 248,2 131,2 0,6lɫd 36,7 71,9 
0,3ld 322,0 82,6 0,4lɫd 16,3 47,9 
0,4ld 362,1 33,9 0,2lɫd 4,1 24,0 
xmax 370,3 0,0 0,0lɫd 0,0 0,0 
0,5ld 368,8 -14,7    
0,6ld 341,8 -63,4    
0,7ld 281,3 -112,0    
0,8ld 187,2 -160,7    
0,9ld 59,6 -209,3    
1,0ld 101,9 -258,0    
 
3. Ɇɟхɚɧɿɱɧɿ хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
 
Ȼɟɬɨɧ ɤɥɚɫɭ ɋ25/30: ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ௖݂௞ = 22 Ɇɉɚ; ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ௖݂ௗ = 17 Ɇɉɚ; ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ௖݂ˍ = 22 Ɇɉɚ; ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɪɨɡɬɹɝ ௖݂௧௠ = 2,6 Ɇɉɚ; ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ 
ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 𝐸௖௞ = 29000 Ɇɉɚ; 𝐸௖௠ = ͵ͷͲͲͲ ʛʞ˃; ɜɿɞɧɨɫɧɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ ௖݂ௗ – ɛ௖ଵ,௖ௗ = 
169×10-5; ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ ௖݂௞ – ɛ௖ଵ,௖௞ = 176×10-5; ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ 
ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɛ௖௨ଵ,௖௞ = 355×10-5; 
ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɛ௖௨ଵ,௖ௗ = 328×10-5. 
Ⱥɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫɭ Ⱥ500ɋ: ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɦɟɠɿ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ௬݂௞= 500Ɇɉɚ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ߛ௦ = 1,05; ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 
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ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ ௬݂ௗ = ௬݂௞/ߛ௦ = 500/1,05 = 476 Ɇɉɚ; ɦɨɞɭɥь 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐸௦ = 2,1×105 Ɇɉɚ; ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɛ௦଴ = ௬݂ௗ/𝐸௦ = 476/(2,1×105) = 226,7×10-5. 
Ⱥɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫɭ Ⱥ240ɋ: ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ    ɚɪɦɚɬɭɪɢ    ௬݂௪ௗ  =  170 Ɇɉɚ;  ɦɨɞɭɥь  ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ   𝐸௦ = 2,1×105 Ɇɉɚ. 
 
4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧɸ ɪɨɛɨɱɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɜ ɩɨɥьɨɬɿ ɩɪɢɣ-
ɦɚєɦɨ   ɜ   ɤɿɥьɤɨɫɬɿ  4  ɫɬɟɪɠɧɿɜ  ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ  ds =  25 ɦɦ  (𝐴௦ =        
= 19,63 ɫɦ2), ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ, ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɰьɨɝɨ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫ = 25 ɦɦ = ds 
= 25 ɦɦ. ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɢ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ 













d1 = h – c – 0,5ds = 60 – 2,5 – 0,5 × 2,5 = 56,25 cɦ = 0,562 ɦ, 
ɚ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɬɿɥьɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ «2» - 
d2 = h – c – ds - υ1 - 0,5ds = 60 – 2,5 – 2,5 - 5,0 – 0,5 × 2,5 = 
= 48,75 ɫɦ = 0,488 ɦ. 



















d2 = 0,488 
Ɋɢɫ. 5. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɜɢɫɨɬɢ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿɜ «1» (ɚ) ɬɚ «1» ɿ «2» (ɛ) (ɪɨɡɦɿɪɢ ɜ ɦ) 
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d = h – c – ds – 0,5υ1 = 60 – 2,5 – 2,5 – 0,5 5 =52,5 ɫɦ = 0,525 ɦ, 
ɞɟ υ1 = 50 ɦɦ – ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɪɹɞɚɦɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɩɪɨɫɜɿɬɿ (ɡɚ 
ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ). 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɡɚ ɞɿʀ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɪɿɜɧɨɝɨ 𝑀𝐸ௗ = 𝑀௠௔௫ = ͵͹Ͳ,͵ ɤɇ×ɦ. ȼ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь, ɜ ɹɤɿɣ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɩɪɢ 
ɫɬɢɫɤɭ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɩ’ɹɬɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ, ȼ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɨɜɧɨɬɢ ɟɩɸɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɡɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɭ 
Ȼ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɤɥɚɫɭ ɋ25/30 ɪɿɜɧɢɣ 𝜔௠௔௫ = 0,8069. 
ȼ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧь ɡɧɚɣɞɟɦɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ݔ = 𝑧ሺ௡ሻ, ɹɤɟ ɛɭɞɟ 
ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɭɦɨɜɭ 𝜔௠௔௫ ௖݂ௗܾ𝑧ሺ௡ሻ =  ɛ௦ሺ௡ሻ𝐸௦𝐴௦, 
Ɂɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ  𝜔 = 𝜔௠௔௫ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ    ߟ = ɛ˔ɛ˔భ =1,6, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ β = 0,458. Ɂɚ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɮɿɛɪɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬь 
 ɛ˔ሺଵሻ = ͳ,͸ɛ௖ଵ = ͳ,͸ × ͳ͸ͻ × ͳͲ−ହ = ʹ͹Ͳ,Ͷ × ͳͲ−ହ. 
ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɩɪɢɣɦɟɦɨ 
 𝑧ሺଵሻ = Ͳ,ͷ݀ = Ͳ,ͷ × Ͳ,ͷʹͷ = Ͳ,ʹ͸ʹ  ɦ.  
Ɂɚ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬь  ɛ௦ሺଵሻ = ɛ௖ሺଵሻ𝑧ሺଵሻ (݀ − 𝑧ሺଵሻ) = ʹ͹Ͳ,Ͷ × ͳͲ−ହͲ,ʹ͸ʹ ሺͲ,ͷʹͷ − Ͳ,ʹ͸ʹሻ =  = ʹ͹Ͳ,Ͷ × ͳͲ−ହ, 
ɳɨ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɛ௦଴ =  226,7 × 10-5.  ɉɨɞɚɥьɲɟ  ɩɪɢɣɦɚєɦɨ  ɛ௦ሺଶሻ == ɛ௦଴. Ɂɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɪɨɰɿ 





ɋɭɦɚɪɧɭ ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐴௦ሺଶሻ = 𝜔௠௔௫ ௖݂ௗܾ𝑧ሺଶሻɛ௦ሺଶሻ𝐸௦ = Ͳ,ͺͲ͸ͻ × ͳ͹ × ͳͲ଺ × Ͳ,ʹͷ × Ͳ,ʹͺ͸ʹʹ͸,͹ × ͳͲ−ହ × ʹ,ͳ × ͳͲହ × ͳͲ଺  = = Ͳ,ͲͲʹͲ͸ ˏଶ = ʹͲ,͸ ˔ˏଶ, 
ɳɨ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ 
ɩɥɨɳɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɹɞɭ 2Ø28Ⱥ500ɋ (𝐴௦ଵ = 
12,32 ɫɦ2), ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɹɞɿ – 2Ø25Ⱥ500ɋ (𝐴௦ଶ = 9,82 ɫɦ2) ɡ 
ɫɭɦɚɪɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ 𝐴௦ = 22,14 ɫɦ2 = 0,002214 ɦ2 (ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ 
ɩɥɨɳɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ  𝐴௦,௠𝑖௡ = Ͳ,ͲͲͳ͵ܾ݀ = Ͳ,ͲͲͳ͵ ⨯ ʹͷ ⨯ ͷͳ,͹ = ͳ,͹ ɫɦ2 
ɬɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐴௦,௠𝑖௡ = Ͳ,ʹ͸ ଶ,଺⨯ଵ଴లହ଴଴⨯ଵ଴ల ʹͷ ⨯ ͷͳ,7= 1,75 ɫɦ2). 
Ɏɚɤɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɧɬ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɯ 
ɦɟɠɚɯ  Ͳ,ͳ͵% < 𝜌 = ஺ೞ௕ௗ ⨯ ͳͲͲ % = ଶଶ,ଵସଶହ⨯ହଵ,଻ ⨯ ͳͲͲ% = ͳ,͹ͳ% < 4%. 
Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɦɿɧɢɥɢ ɞɿɚɦɟɬɪ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɹɞɭ, ɬɨ 
ɡɛɿɥьɲɭєɦɨ ɬɨɜɳɢɧɭ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɫ = 30 ɦɦ > ds1 = 
28 ɦɦ ɿ ɭɬɨɱɧɸєɦɨ ɪɨɛɨɱɿ ɜɢɫɨɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: ݀ଵ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ଵ= 60 – 3 - 0,5×2,8 = 55,6 ɫɦ = 0,556 ɦ; ݀ଶ = ℎ − ܿ − ݀௦ଵ − ߥ − Ͳ,ͷ݀௦ଶ= 60 – 3 - 2,8 – 5 – 0,5× ʹ,ͷ = 
= 47,95 ɫɦ = 0,479 ɦ. ݀ = ℎ − ܿ − ݀௦ଵ − Ͳ,ͷߥ = 60 – 3 - 2,8 – 0,5⨯5 = 51,7 ɫɦ. 
ȼɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɢɬьɫɹ, ɚ ɬɨɦɭ 
ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 𝑧ሺଷሻ =  𝑧ሺଶሻ = 0,286 ɦ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ 
ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɩɪɢ ɛ௦ଵሺଷሻ = ɛ௦଴ = ʹʹ͸,͹ × ͳͲ−ହ ɛ௦ଶሺଷሻ = ɛೞభሺయሻௗభ−௭ሺయሻ (݀ଶ − 𝑧ሺଷሻ) = ଶଶ଺,଻×ͳͲ−ͷ଴,ହହ଺−଴,ଶ଼଺ ሺͲ,Ͷ͹ͻ − Ͳ,ʹͺ͸ሻ = = ͳ͸ʹ,ͳ × ͳͲ−ͷ . 
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ɇɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀ௌௗሺଵ+ଶሻ = ߚ ௖݂ௗܾ𝑧ሺଷሻଶ + 𝐴௦ଵɛ௦ଵሺଷሻ𝐸௦ሺ݀ଵ − 𝑧ሺଷሻሻ + 𝐴௦ଶɛ௦ଶሺଷሻ𝐸௦(݀ଶ − 𝑧ሺଷሻ) = Ͳ,Ͷͷͺ × ͳ͹ × ͳͲ଺ × Ͳ,ʹͷ × Ͳ,ʹͺ͸ଶ + +Ͳ,ͲͲͳʹ͵ʹ × ʹʹ͸,͹ × ͳͲ−ହ × ʹ,ͳ × ͳͲହ × ͳͲ଺ሺͲ,ͷͷ͸ − Ͳ,ʹͺ͸ሻ + +Ͳ,ͲͲͲͻͺʹ × ͳ͸ʹ,ͳ × ͳͲ−ହ × ʹ,ͳ × ͳͲହ × ͳͲ଺ሺͲ,Ͷ͹ͻ − Ͳ,ʹͺ͸ሻ = ͵ͺʹͶ͵Ͳ ʜ × ɦ = ͵ͺʹ,Ͷ͵ ɤɇ×ɦ. 
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ      𝑀𝑆೏𝑀ಶ೏ = ଷ଼ଶ,ସଷଷ଻଴,ଷ = ͳ,Ͳ͵    ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє     ɭɦɨɜɿ  𝑀𝐸ௗ < 𝑀ௌௗሺଵ+ଶሻ < ͳ,ͳ𝑀𝐸ௗ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɩɪɚɜɢɥьɧɨ ɩɿɞɿɛɪɚɧɭ 
ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
Ⱦɥɹ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɨɥɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɜ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 4Ø16Ⱥ500ɋ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɭ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɭ ɜɟɪɯɧɿɣ 
ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɤɨɧɫɨɥɿ (ɪɢɫ. 6). 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɫɤɥɚɞɚє 
d = h – c – ds – 0,5υ1 = 60 – 2,0 – 1,6 – 0,5 4,0 = 54,4 ɫɦ = 












Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє 𝑀𝐸ௗ = 101,9 ɤɇ×ɦ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜɿɞ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ, ɧɚ 
ds 
c =0,02 3 
as =0,056 
d = 0,544 h=0,60
4 
b=0,25 
d4 = 0,516 
d3 = 0,572 
Ɋɢɫ. 6. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɨɩɨɪɿ В 
118 
 
ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɢɫɨɬɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɩɪɢɣɦɟɦɨ 𝑧ሺଵሻ = Ͳ,ʹͷ݀ = 0,25×0,544 = 0,136 ɦ. 
ɋɟɪɟɞɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɛ௦ሺଵሻ = ɛ௖ሺଵሻ𝑧ሺଵሻ (݀ − 𝑧ሺଵሻ) = = ʹ͹Ͳ,Ͷ × ͳͲ−ହͲ,ͳ͵͸ ሺͲ,ͷͶͶ − Ͳ,ͳ͵͸ሻ = ͺͳͳ,ʹ × ͳͲ−ହ, 
ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɛ௦଴ = 226,7×10-5. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɛ௦ሺଶሻ = ɛ௦଴ ɿ 
ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɩɪɢ z(2) = z(1) = 0,136 ɦ ɭɬɨɱɧɸєɦɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɛɫ(2): ɛ௖ሺଶሻ = ɛೞሺమሻ௭ሺమሻௗ−௭ሺమሻ = ଶଶ଺,଻×ଵ଴−ఱ×଴,ଵଷ଺଴,ହସସ−଴,ଵଷ଺  = 75,6× ͳͲ−ହ . 
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ߟ = ɛ˔ሺଶሻ/ɛଵ = 75,6× ͳͲ−ହ/ 176× ͳͲ−ହ =  Ͳ,Ͷ͵, 
ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ β = 0,283 ɿ 𝜔 = 0,441 (ɬɚɛɥ. Ȼ.1 
ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ). 
ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɫɭɦɚɪɧɭ ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐴௦ሺଶሻ = 𝜔 ௖݂ௗܾ𝑧ሺଶሻɛ௦ሺଶሻ𝐸௦ = Ͳ,ͶͶͳ × ͳ͹ × ͳͲ଺ × Ͳ,ʹͷ × Ͳ,ͳ͵͸ʹʹ͸,͹ × ͳͲ−ହ × ʹ,ͳ × ͳͲହ × ͳͲ଺  = = Ͳ,ͲͲͲͷͶ ˏଶ = ͷ,Ͷ ˔ˏଶ. 
Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀ௌௗ = ߚ ௖݂ௗܾ𝑧ሺଶሻଶ + 𝐴௦ሺଶሻɛ௦ଵሺଶሻ𝐸௦(݀ − 𝑧ሺଶሻ) = Ͳ,ʹͺ͵ × ͳ͹ × ͳͲ଺ × Ͳ,ʹͷ × Ͳ,ͳ͵͸ଶ + +Ͳ,ͲͲͲͷͶ × ʹʹ͸,͹ × ͳͲ−ହ × ʹ,ͳ × ͳͲହ × ͳͲ଺ሺ0,544-0,136) = 
= ͳʹ͹ͷ͹ͺ,͹ ʜ × ˏ = 127,6 ɤɇ× ˏ. 
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  𝑀𝑆೏𝑀ಶ೏ = ଵଶ଻,଺ଵ଴ଵ,ଽ = ͳ,ʹͷ > ͳ,ͳ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɚɪɦɚɬɭɪɢ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɚ ɬɪɟɬьɨɦɭ ɤɪɨɰɿ 
ɡɦɟɧɲɢɦɨ ɜɢɫɨɬɭ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɿ ɩɪɢɣɦɟɦɨ 
 𝑧ሺଷሻ = 𝑧ሺଶሻሺͳ − Ͳ,1) 0,136× Ͳ,ͻ = Ͳ,ͳʹʹ ˏ. 
ɍɬɨɱɧɸєɦɨ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
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ɛ˔ሺଷሻ = ଶଶ଺,଻×ଵ଴−ఱ×଴,ଵଶଶ଴,ହସସ−଴,ଵଶଶ = ͸ͷ,ͷͶ × ͳͲ−ହ  . 
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ߟ = ɛ˔ሺଷሻ/ɛଵ= 65,54× ͳͲ−ହ/ 176× ͳͲ−ହ = Ͳ,͵͹ʹ, ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ β =  0,254  ɿ 𝜔 =  0,394  
(ɬɚɛɥ. Ȼ.1 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ). 
ɇɚ ɬɪɟɬьɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɥɨɳɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ  𝐴௦ሺଶሻ = 𝜔 ௖݂ௗܾ𝑧ሺଶሻɛ௦ሺଶሻ𝐸௦ = Ͳ,͵ͻͶ × ͳ͹ × ͳͲ଺ × Ͳ,ʹͷ × Ͳ,ͳʹʹʹʹ͸,͹ × ͳͲ−ହ × ʹ,ͳ × ͳͲହ × ͳͲ଺  = = Ͳ,ͲͲͲͶ͵ ˏଶ = Ͷ,͵  ˔ˏଶ. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɩɨɜɧɭ ɩɥɨɳɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 4Ø12Ⱥ500ɋ ɡ As= 
=4,52ɫɦ2, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɩɨ 2Ø12Ⱥ500ɋ (As3 = 
= As4 = 2,26 ɫɦ2). 
ɍɬɨɱɧɸєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɪɹɞɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɹɞɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɚ 𝑧 =𝑧ሺଷሻ (ɪɢɫ. 6): 
d3 = h – c – 0,5ds = 60 – 2,0 – 0,5 × 1,2 = 57,4 cɦ = 0,574 ɦ; 
d4 = h – c – ds - υ1 - 0,5ds = 60 – 2,0 – 1,2 - 4,0 – 0,5 × 1,2 = 
=52,2ɫɦ = 0,522 ɦ (ɬɭɬ υ1 = 40 ɦɦ); ɛ௦ଶ = ɛ௦ଵ݀ଷ − 𝑧 (݀ሺଶሻ − 𝑧) = ʹʹ͸,͹ × ͳͲ−ହͲ,ͷ͹Ͷ − Ͳ,ͳʹʹ ሺͲ,ͷʹʹ − Ͳ,ͳʹʹሻ = =  ʹͲͲ,͸ × ͳͲ−ହ . 
Ɂɚ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɫɤɥɚɞɚє 𝑀ௌௗሺଷ+ସሻ = ߚ ௖݂ௗܾ𝑧ሺଷሻଶ + 𝐴௦ଷɛ௦ଵሺଷሻ𝐸௦ሺ݀ଷ − 𝑧ሺଷሻሻ + 𝐴௦ସɛ௦ଶሺଷሻ𝐸௦(݀ସ − 𝑧ሺଷሻ) = Ͳ,ʹͷͶ × ͳ͹ × ͳͲ଺ × Ͳ,ʹͷ × Ͳ,ͳʹʹଶ + +Ͳ,ͲͲͲʹʹ͸ × ʹʹ͸,͹ × ͳͲ−ହ × ʹ,ͳ × ͳͲହ × ͳͲ଺ሺͲ,ͷ͹Ͷ − Ͳ,ͳʹʹሻ + +Ͳ,ͲͲͲʹʹ͸ × ʹͲͲ,͸ × ͳͲ−ହ × ʹ,ͳ × ͳͲହ × ͳͲ଺ሺͲ,ͷʹʹ − Ͳ,ͳʹʹሻ = = ͳͲʹ͹ͺͳ ʜ × ɦ = ͳͲʹ,ͺ ɤɇ × ɦ >  𝑀𝐸ௗ = ͳͲͳ,ͻ ɤɇ × ɦ. 
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ͳ < 𝑀𝑆೏ሺమሻ𝑀ಶ೏ = ଵ଴ଶ,଼ଵ଴ଵ,ଽ = ͳ,Ͳͳ < ͳ,ͳ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь 






5. Ɉɛɪɢɜ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
Ɂɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɿ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɩɿɞɿɛɪɚɧɨ ɡɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɩɨ ɱɨɬɢɪɢ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ ɩɨ 
ɜɢɫɨɬɿ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɫɬɟɪɠɧɿ ɞɪɭɝɢɯ ɪɹɞɿɜ ɜɿɞ 
ɧɢɠɧьɨʀ ɿ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɝɪɚɧɟɣ ɛɚɥɤɢ ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɪɜɚɬɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ, ɞɟ 
ɜɨɧɢ ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɿ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟɫɭɱɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɿ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɡ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ 
ɤɪɚɣɧɿɯ ɪɹɞɿɜ. 
ɇɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧь, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ 
ɮɿɛɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɛɫ ɱɟɪɟɡ 0,1ɛɫ1. Ⱦɥɹ ɩɪɨɥɿɬɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 2Ø28Ⱥ500ɋ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.  
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 𝑀ௌௗሺଵሻ(ɤɇ⨯ɦ), ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ 
ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɡ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ 2Ø28Ⱥ500ɋ (ɫɬɟɪɠɧɿ «1») 
 
η = ɛɫ /ɛɫ1 ɛɫ⨯105 ɛs⨯105 χ⨯105/ɦ 𝑀ௌௗଵ, ɤɇ⨯ɦ 
0,8 135,2 219,4 637.7 272.2 
0,9 152,1 226,87 681.4 282.1 
1,0 169,0 226,87 711.8 283.1 
1,1 185,9 226,87 742.2 283.5 
1,2 202,8 226,87 772.6 283.8 
1,3 219,7 226,87 803.0 283.9 
1,4 236,6 226,87 833.4 284.2 
1,5 253,5 226,87 863.8 284.1 
1,6 270,4 226,87 894.2 283.7 
 
Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 3 ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 𝑀ௌௗሺଵሻ − ߯ (ɦɨɦɟɧɬ – ɤɪɢɜɢɡɧɚ) ɿ ɧɚ ɧɿɣ ɡɧɚɣɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. Ⱥɥɟ 
121 
 
ɡ ɬɚɛɥ. 3 ɜɢɞɧɨ,  ɳɨ  ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ  ɦɨɦɟɧɬ  ɦɨɠɟ  ɛɭɬɢ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɩɪɢ η = 1,4 ɿ ɪɿɜɧɢɣ 𝑀ௌௗሺଵሻ = 284,2 ɤɇ⨯ɦ. 
Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ (ɜɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ А), ɞɟ ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɪɜɚɬɢ 
ɫɬɟɪɠɧɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ «2» ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ, ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ܴ஺ݔ − ௤೏௫మଶ =  𝑀ௌௗଵ , ɡ ɹɤɨɝɨ ݔ =  ோಲ௤೏ ∓ √ோಲమ௤೏మ − ଶ𝑀𝑆೏భ௤೏ = = ଶଶ଼,ହ଻଴,ହ ∓ √ଶଶ଼,ହమ଻଴,ହమ − ଶ⨯ଶ଼ସ,ଶ଻଴,ହ  = 3,24∓ͳ,ͷ͸. ݔଵ = ͳ,͸ͺ ˏ; ݔଶ = Ͷ,ͺͲ ˏ. 
ȼ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɡɿ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ х ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɦɿɫɰɹ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɭ ɫɬɟɪɠɧɿɜ (ɆɌɈ) ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ. Ⱦɥɹ 
ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚ ɆɌɈ ɫɬɟɪɠɧɿ ɡɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ 10ds2 = 
=10⨯2,5 = 25 ɫɦ. 
ɇɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɬɿɥьɤɢ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ 𝐴௦ଶ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀ௌௗሺଶሻ = 𝑀ௌௗሺଵ+ଶሻ − 𝑀ௌௗሺଵሻ =382,43 – 284,2 = 98,23 ɤɇ⨯ɦ. 
ȼ ɦɟɠɚɯ ɤɨɧɫɨɥɿ ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɪɜɚɬɢ ɞɜɚ ɫɬɟɪɠɧɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ 
«4». Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ʀʀ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɹɞɭ «3» − 2Ø12Ⱥ500ɋ 
(Аs3 = 2,26 ɫɦ2). Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4. 
Ɂ ɬɚɛɥɢɰɿ 4 ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ, ɳɨ ɦɨɦɟɧɬ 𝑀ௌௗሺଷሻ = 60,4 ɤɇ⨯ɦ. 
Ɇɿɫɰɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɭ ɫɬɟɪɠɧɿɜ «4» ɜ ɦɟɠɚɯ ɤɨɧɫɨɥɿ 
ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ   ௤೏ሺ௟೎೏−௫೎ሻమଶ =  𝑀ௌௗሺଷሻ, ɡ ɹɤɨɝɨ ݔ = ݈௖ௗ ∓ √ଶ𝑀𝑆೏భ௤೏ =  ͳ,͹ ∓ √ଶ⨯଺଴,ସ଻଴,ହ  . ݔଵ = ͳ,͹ − ͳ,͵ = Ͳ,Ͷ ˏ. 
ȼ ɦɟɠɚɯ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɆɌɈ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɪɹɞɭ ɨɩɨɪɧɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ «4» ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݔ =  ோಲ௤೏ ∓ √ோಲమ௤೏మ − ଶ𝑀𝑆೏ሺయሻ௤೏ =  ଶଶ଼,ହ଻଴,ହ ∓ √ଶଶ଼,ହమ଻଴,ହమ − ଶ⨯଺଴,ସ଻଴,ହ  = 





Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 𝑀ௌௗሺଷሻ(ɤɇ⨯ɦ), ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ 
ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɡ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ 2Ø12Ⱥ500ɋ (ɫɬɟɪɠɧɿ «3») 
 
η = ɛɫ /ɛɫ1 ɛɫ⨯105 ɛs⨯105 χ⨯105,1/ɦ 𝑀ௌௗଵ, ɤɇ⨯ɦ 
0,8 135,2 97,2 651,2 60,2 
0,9 152,1 184,2 683,3 60,3 
1,0 169,0 226,7 711,8 60,3 
1,1 185,9 226,7 742,1 60,3 
1,2 202,8 226,7 772,6 60,3 
1,3 219,7 226,7 802,9 60,4 
1,4 236,6 226,7 833,3 60,3 
1,5 253,5 226,7 863,7 60,3 
1,6 270,4 226,7 894,2 60,3 
 
Ɂɚ ɦɿɫɰɟ ɨɛɪɢɜɭ ɜɟɪɯɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ  «3»  ɩɪɢɣɦɚєɦɨ  ɩɟɪɟɪɿɡ,  
ɞɟ 𝑀𝐸ௗ = 0. ɐɿɣ ɭɦɨɜɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє х = 6,48 ɦ. Ɂɚ ɆɌɈ ɫɬɟɪɠɧɿ 
ɡɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ 10ds = 10⨯1,2 = 12 ɫɦ. 
ɇɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ ɤɨɧɫɨɥɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɬɿɥьɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ 𝐴௦ସ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀ௌௗሺସሻ = 𝑀ௌௗሺଷ+ସሻ − 𝑀ௌௗሺଷሻ = 101,4 – 60,4 = 41,0 ɤɇ⨯ɦ. 
 
6. Ɋɨɡɪɚхɭɧɨɤ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɛɚɥɤɢ ɩɨ ɩɨхɢɥɢɦ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ 
 
Ȼɿɥьɲɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɿ ɪɿɜɧɚ ܳ஻ଵ = 258,0 ɤɇ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɥɿɜɨʀ ɨɩɨɪɢ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ ݔ + ݀ଵ = 6,48 + 0,57=7,05 ɦ 
> ݈ௗ = 6,9 ɦ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɩɨɪɢ. ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɫɢɥɭ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɨ ɝɪɚɧɿ ɨɩɨɪɢ ɡ ɛɨɤɭ 
ɩɪɨɥьɨɬɭ ɿ ɪɿɜɧɭ  𝑉𝐸ௗ = ܳ஻ଵ − Ͳ,ͷܾ௪ݍௗ   = 258,0 – 0,5⨯0,4⨯͹Ͳ,ͷ = ʹͶ͵,ͻ ˍʜ. 
123 
 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɩɨɪɭ ɩɨɯɢɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɫɭɜɭ ɛɟɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑉ோௗ,௖ = [𝐶ோௗ,௖݇ሺͳͲͲ𝜌௟ ௖݂௞ሻଵଷ] ܾ݀ଵ,  
ɜ ɹɤɿɣ: Сோௗ,௖ = 0,18/γɫ= 0,18 / 1,3 = 0,1385 Ɇɉɚ; ௖݂௞ = 22 Ɇɉɚ;  𝜌௟ = ஺ೞ೗௕ௗభ = ଶ,ଶ଺ଶହ⨯ହ଻,ସ = Ͳ,ͲͲͳ͸ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 2Ø12Ⱥ500ɋ (ɜɟɪɯɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɳɨ ɨɛɪɢɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 
ɩɪɨɥьɨɬɭ); ݇ = ͳ + √ଶ଴଴ௗభ = ͳ + √ଶ଴଴ହ଻ସ = 1,58 < 2. 𝑉ோௗ,௖ = [Ͳ,ͳ͵ͺͷ ⨯ ͳ,ͷͺሺ√ሺͳͲͲ ⨯ Ͳ,ͲͲͳ͸ ⨯ ʹʹሻయ ] ⨯250⨯574 = 
= 47731,7 ɇ = 47,7 ɤɇ < 𝑉𝐸ௗ = 243,9 ɤɇ. 
Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
 𝑉ோௗ,௖ =  𝑉௠𝑖௡ܾ݀ଵ = 0,33⨯250⨯574 = 47355 ɇ = 47,4 ɤɇ < 47,7 ɤɇ. 𝑉௠𝑖௡ = Ͳ,Ͳ͵ͷ√ ௖݂௞݇ଷ = 0,035 √ʹʹ ⨯ ͳ,ͷͺଷ  = 0,33 Ɇɉɚ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɡɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ. 
ɉɪɢ ɚɪɦɭɜɚɧɧɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ 
ʀɯɧɿɣ ɤɪɨɤ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 
 ݏ௪ ≤ Ͳ,͹ͷ݀ = Ͳ,͹ͷ ⨯ ͷͳ,͹ = ͵ͺ,͹ ˔ˏ.  
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ݏ௪ = ͵Ͳ ˔ˏ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ А௦௪   ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ 𝑉𝐸ௗ = ஺ೞೢ௦ೢ 𝑧 ௬݂௪ௗܿ݋ݐߠ , ɡ ɹɤɨʀ А௦௪ = 𝑉ಶ೏௦ೢ௭௙೤ೢ೏௖௢௧𝛩. 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɤɭɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  ܿ݋ݐߠ = ݇ଶሺͶ,ͷ − Ͳ,ͳͷݒ𝐸ௗଶ − Ͳ,Ͳͻݒ𝐸ௗሻ = Ͳ,ͻሺͶ,ͷ − Ͳ,ͳͷ ⨯ ͳ,ͺͻଶ −  Ͳ,Ͳͻ ⨯ ͳ,ͺͻሻ = 3,794 > 2,5. 
ɞɟ ݒ𝐸ௗ = 𝑉𝐸ௗ/ሺܾ݀ሻ = 243900/(250⨯517) = 1,89 ʛʞ˃; ݇ଶ = 0,9;  𝑧 = Ͳ,ͻ݀ = 0,9⨯51,7 = 46,5 ɫɦ; ௬݂௪ௗ = 170 Ɇɉɚ. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ܿ݋ݐ𝛩 = ʹ,ͷ; ݐܽ݊𝛩 = Ͳ,Ͷ і ˅ˋˊː˃˚˃єˏˑ 
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А௦௪ = ଶସଷଽ଴଴⨯ଷ଴଴ସ଺ହ⨯ଵ଻଴⨯ଶ,ହ = ͵͹Ͳ,ʹ ɦɦ2 = 3,7 ɫɦ2. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 2Ø16Ⱥ240ɋ ɡ 𝐴௦௪ = Ͷ,Ͳʹ ˔ˏ2. 
ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɯɢɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ 
ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ, ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɨɞɧɭ ɿɡ ɦɟɧɲɢɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧ, ɡɦɟɧɲɢɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ௬݂௪ௗ ɞɨ 0,8 ௬݂௪ௗ ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ ߙ௖௪ = Ͳ,ͺ: 𝑉ோௗ௦ = 𝐴௦௪ݏ௪ 𝑧 ௬݂௪ௗܿ݋ݐߠ = = ͶͲʹ͵ͲͲ ⨯ Ͷ͸ͷ ⨯ Ͳ,ͺ ⨯ ͳ͹Ͳ ⨯ ʹ,ͷ == ʹͳͳͺͷͶ ʜ. 𝑉ோௗ,௠௔௫ =  ߙ௖௪ܾ𝑧ߥଵ ௖݂ௗ/ሺܿ݋ݐ𝛩 + ݐܽ݊𝛩ሻ = = Ͳ,͸ ⨯ ʹͷͲ ⨯ Ͷ͸ͷ ⨯ Ͳ,͸ ⨯ ଵ଻ሺଶ,ହ+଴,ସሻ = 264817 ɇ = 264,8 ɤɇ. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ 𝑉ோௗ௦ = ʹͳͳ,ͺ ɤɇ < 𝑉𝐸ௗ= 243,9 ɤɇ. ɇɟɫɭɱɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ, ɜ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɡɦɟɧɲɭєɦɨ ɤɪɨɤ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ݏ௪ = 25 ɫɦ, ɿ ɩɨɜɬɨɪɧɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 𝑉ோௗ௦ = ͶͲʹʹͷͲ ⨯ Ͷ͸ͷ ⨯ Ͳ,ͺ ⨯ ͳ͹Ͳ ⨯ ʹ,ͷ = ʹͷͶʹʹͷ ʜ = ʹͷͶ,ʹ ˍʜ. 
ɇɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɨɥьɨɬɭ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 𝑉ோௗ௦ > 𝑉𝐸ௗ . 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɩɨ ɝɪɚɧɿ ɨɩɨɪɢ ɡ ɛɨɤɭ ɤɨɧɫɨɥɿ 
ɫɤɥɚɞɚє  𝑉𝐸ௗ = ܳ஻ଶ − Ͳ,ͷܾ௪ݍௗ   = 119,9 – 0,5⨯0,4⨯70,5 = 
= ͳͲͷ,ͺ ˍʜ < 𝑉ோௗ,௖ . 
ɉɪɢɣɦɟɦɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɤɪɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ݏ௪ =͵Ͳ ˔ˏ ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ʀɯɧɸ ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, 
ɜɢɡɧɚɱɢɜɲɢ:  ݒ𝐸ௗ = 𝑉𝐸ௗ/ሺܾ݀ሻ = 105800/(250⨯ͷͶͶሻ = Ͳ,͹ͷ ʛʞ˃; ݇ଶ = 0,9;  ܿ݋݊𝛩 = Ͳ,ͻሺͶ,ͷ − Ͳ,ͳͷ ⨯ Ͳ,͹ͷଶ −  Ͳ,Ͳͻ ⨯ Ͳ,͹ͷሻ = 3,913 > 2,5; ܿ݋ݐ𝛩 = ʹ,ͷ; ݐܽ݊𝛩 = Ͳ,Ͷ; 𝑧 = Ͳ,ͻ݀ = 0,9⨯54,4 = 49,0 ɫɦ, А௦௪ = ଵ଴ହ଼଴଴⨯ଷ଴଴ସଽ଴⨯ଵ଻଴⨯ଶ,ହ = ͳͷʹ,Ͷ ɦɦ2 = 1,52 ɫɦ2. 
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 ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 2Ø10Ⱥ240ɋ ɡ 𝐴௦௪ = ͳ,ͷ͹ ˔ˏ2 (ɡɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ  ɩɪɢ  ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ  ɚɪɦɚɬɭɪɿ  ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ  12  ɦɦ  ɫɤɥɚɞɚє 
3 ɦɦ). 
ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜ ɤɨɧɫɨɥɿ: 
 𝑉ோௗ௦ = ஺ೞೢ௦ೢ 𝑧 ௬݂௪ௗܿ݋ݐߠ = ଵହ଻ଷ଴଴  ⨯ ͶͻͲ ⨯ Ͳ,ͺ ⨯ ͳ͹Ͳ ⨯ ʹ,ͷ = = ͺ͹ͳͺ͹ ʜ. 𝑉ோௗ,௠௔௫ =  ߙ௖௪ܾ𝑧ߥଵ ௖݂ௗ/ሺܿ݋ݐ𝛩 + ݐܽ݊𝛩ሻ = = Ͳ,͸ ⨯ ʹͷͲ ⨯ ͶͻͲ ⨯ Ͳ,͸ ⨯ ଵ଻ሺଶ,ହ+଴,ସሻ = 258517 ɇ = 258,5 ɤɇ. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ 𝑉ோௗ௦ = ͺ͹, ɤɇ < 𝑉𝐸ௗ= 105,8 ɤɇ. ɇɟɫɭɱɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ. Ɂɦɟɧɲɭєɦɨ ɤɪɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢɞɨ ݏ௪ = 25 ɫɦ ɿ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɭɦɨɜɭ: 𝑉ோௗ௦ = ଵହ଻ଶହ଴  ⨯ ͶͻͲ ⨯ Ͳ,ͺ ⨯ ͳ͹Ͳ ⨯ ʹ,ͷ =  ͳͲͶ ͸ʹͶʜ = ͳͲͶ,͸ ˍʜ.  
ɇɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɨɥьɨɬɭ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 𝑉ோௗ௦ ≈ 𝑉𝐸ௗ (ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬь ɫɤɥɚɞɚє 1%). 
 
7. Ɋɨɡɪɚхɭɧɨɤ ɛɚɥɤɢ ɡɚ ɲɢɪɢɧɨɸ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ 
 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɲɢɪɢɧɭ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɛɚɥɤɢ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚ ɲɢɪɢɧɨɸ 
ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ 
ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 𝑀𝐸௞ ɜɿɞ 
ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  𝑀𝐸௞ = 𝑀𝐸ௗ  ݍ௞/ݍௗ  = 370,3⨯58,1/70,5 = 305,2 ɤɇ⨯ɦ, 
ɞɟ ݍ௞ = 58,1 ɤɇ/ɦ – ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɟ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ) ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ  
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɛɚɥɤɭ (ɬɚɛɥ. 1).  
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  𝑀𝐸௞௟ = 𝑀𝐸ௗ  ݍ௟/ݍௗ  = 370,3⨯41,0/70,5 = 215,4 ɤɇ⨯ɦ. 
126 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧɢ ݓ௞ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ ɧɨɪɦ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  ݓ௞ = ݏ௥,௠௔௫ሺɛ௦௠ − ݏ௖௧௠ሻ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɨɤ ɬɪɿɳɢɧ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݏ௥,௠௔௫ = ͵,Ͷܿ + Ͳ,Ͷʹͷ݇ଵ݇ଶ݀௘௤/𝜌௣,௘௙௙ = 3,4⨯30 + 
+ (0,425⨯0,8⨯0,5⨯26,6)/0,084 = 102 + 56,7 = 155,8 ɦɦ. 
ȼ ɮɨɪɦɭɥɿ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: 
ɫ = 30 ɦɦ – ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ; 
 ݇ଵ = 0,8 – ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ (ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɮɿɥɸ); 
 ݇ଶ = 0,5 – ɞɥɹ ɡɝɢɧɭ; 
 ݀௦= 28 ɦɦ; 𝜌௣,௘௙௙= 𝐴௦/𝐴௖,௘௙௙ = 22,14 / 262,5 = 0,084; 𝐴௦ = 22,14 ɫɦ2 – ɩɥɨɳɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ; 
 𝐴௖,௘௙௙ = bℎ௖,௘௙௙ =25⨯ 10,5 = 262,5 ɫɦ2 – ɮɚɤɬɢɱɧɚ ɩɥɨɳɚ 
ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ; ℎ௖,௘௙௙ = 10,5 ɫɦ (ɦɟɧɲɚ ɿɡ ɜɟɥɢɱɢɧ: 2,5(h – d) = 2,5(60 – 51,7) = 
=20,8 ɫɦ; 
(h – x)/3 = (60 – 28,6)/3 = 10,5 ɫɦ; x = z = 28,6 ɫɦ – ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ 
ɧɟɫɭɱɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ; 
h/2 = 60/2 = 30 ɫɦ); ݀௘௤ = ௡భௗೞభమ +௡మௗೞమమ௡భௗೞభ+௡మௗೞమ = ଶ⨯ଶ଼మ+ଶ⨯ଶହమଶ⨯ଶ଼+ଶ⨯ଶହ  = 26,6 ɦɦ – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɚɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ 2Ø28Ⱥ500ɋ + 
2Ø25Ⱥ500ɋ. 
Ɋɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɿ ɛɟɬɨɧɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ                           ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻ = 𝜎ೞ−௞೟೑೎೟,೐೑೑𝜌𝑝,೐೑೑ (ଵ+𝛼೐𝜌𝑝,೐೑೑)𝐸ೞ , 
ɜ ɹɤɿɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ 




ɿ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  
(𝑀𝐸௞௟ = ʹͳͷ,Ͷ ˍʜ ⨯ ˏሻ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɣɦɚє ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɤɪɚɣɧьɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ 0,1ɛɫu1,ɫк. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɬɚɤ, ɹɤ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬьɫɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ (ɬɚɛɥ. 5). 
Ɂ ɬɚɛɥ. 5 ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɩɪɢ 𝑀𝐸௞ =͵Ͳͷ,ʹ ˍʜ ⨯ ˏ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь σs = 318,1 Ɇɉɚ, 
ɚ ɩɪɢ 𝑀𝐸௞௟ = ʹͳͷ,Ͷˍʜ ⨯ ˏ - σs = 221,5 Ɇɉɚ. 
Ɋɿɡɧɢɰɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɿɣ 
ɞɿʀ ɩɨɜɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɚ ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻଵ = ଷଵ଼,ଵ⨯ଵ଴ల−଴,଺మ,ల⨯భబలబ,బ8ర ሺଵ+଺,ହ⨯଴,଴଼ସሻଶ,ଵ⨯ଵ଴ఱ⨯ଵ଴ల =  ͳ͵͹,ͺ⨯10-5. 
Ɋɿɡɧɢɰɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɿɣ 
ɬɚ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɪɿɜɧɿ: ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻଶ = ଶଶଵ,ହ⨯ଵ଴ల−଴,଺మ,ల⨯భబలబ,బ8ర ሺଵ+଺,ହ⨯଴,଴଼ସሻଶ,ଵ⨯ଵ଴ఱ⨯ଵ଴ల = ͻͳ,ͺ ⨯10-5; ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻଷ = ଶଶଵ,ହ⨯ଵ଴ల−଴,ସమ,ల⨯భబలబ,బ8ర ሺଵ+଺,ହ⨯଴,଴଼ସሻଶ,ଵ⨯ଵ଴ఱ⨯ଵ଴ల =  ͻ͸,Ͷ⨯10-5. 
ɉɪɢ  ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ  ɬɚɤɿ  ɜɟɥɢɱɢɧɢ: ߙ௘ = 𝐸ೞ𝐸೎೘ =     =   ଶ,ଵ⨯ଵ଴ఱଷଶ,ହ⨯ଵ଴య = 6,5; ௖݂௧,௘௙௙ = ௖݂௧௠ = ʹ,͸ Ɇɉɚ; ݇௧ = 0,6 ɿ 0,4 –
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɬɚ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɲɢɪɢɧɭ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɨʀ 
ɞɿʀ ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɿɞ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɬɚ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨʀ 
ɞɿʀ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
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 ݓ௞ଵ = 155,8⨯137,8⨯10-5 = 0,21 ɦɦ; ݓ௞ଶ = 155,8⨯91,8⨯10-5 = 
= 0,14 ɦɦ; ݓ௞ଷ = 155,8⨯96,4⨯10-5 = 0,15 ɦɦ.  
ɉɨɜɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ݓ௞ = ݓ௞ଵ − ݓ௞ଶ + ݓ௞ଷ = 0,21 – 0,14 + 0,15 = 0,22 ɦɦ, 
ɳɨ ɦɟɧɲɟ ݓ௞௨ = 0,3 ɦɦ. Ɍɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 5 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ 𝑀ௌˍ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɬɚ ɤɪɢɜɢɧɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɤɪɚɣɧьɨʀ 
ɮɿɛɪɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
η = 
ɛɫ/ɛɫu1,ck 
ɛɫ⨯105 ɛs⨯105 χ⨯105,1/ɦ σs, Ɇɉɚ 𝑀ௌ௞, 
ɤɇ⨯ɦ 
0,2 35,2 59,3 170,0 124,6 123,0 
0,3 52,8 86,3 250,2 181,3 177,5 
0,4 70,4 111,7 327,4 234,5 227,6 
0,5 88,0 134,4 400,0 282,2 272,3 
0,6 105,6 155,3 469,3 326,2 312,6 
0,7 123,2 174,6 537,5 366,7 348,8 
0,8 140,5 192,3 599,1 403,9 409,8 
 
8. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ݂ = ݇௠݈߯ௗଶ, 
ɞɟ ݇ ௠ = 0,042 – ɞɥɹ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɞɜɨɯ ɨɩɨɪɚɯ, ɨɞɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ 
ɦɨɦɟɧɬɨɦ; 
 ߯ – ɤɪɢɜɢɡɧɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɬɚ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ 
ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 5, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɸ, ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧь ɦɨɦɟɧɬɿɜ 𝑀𝐸௞ = 305,2 
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ɿ  𝑀𝐸௞௟   = 215,4   ɤɇ⨯ɦ,  ɹɤɿ  ɜɢɹɜɢɥɢɫɹ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ   ɪɿɜɧɢɦɢ   ߯௞ = 455,6⨯10-5   ɿ   ߯௞௟ = 308,6⨯10-5 1/ɦ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ  ଵ݂ = ݇௠߯௞݈ௗଶ =  Ͳ,ͲͶʹ ⨯ Ͷͷͷ,͸ ⨯ ͳͲ−ହ ⨯ ͸,ͻଶ = = Ͳ,ͲͲͻͳˏ = Ͳ,ͻͳ ˔ˏ; ଶ݂ = ݇௠߯௞݈ௗଶ =  Ͳ,ͲͶʹ ⨯ ͵Ͳͺ,͸ ⨯ ͳͲ−ହ ⨯ ͸,ͻଶ = = Ͳ,ͲͲ͸ʹ ˏ = Ͳ,͸ʹ ɫɦ; ଷ݂ =  ߮௞݇௠߯௞݈ௗଶ = ʹ,ͷ ⨯  Ͳ,ͲͶʹ ⨯ ͵Ͳͺ,͸ ⨯ ͳͲ−ହ ⨯ ͸,ͻଶ = = Ͳ,ͲͳͷͶ ˏ = 1,54 ɫɦ. 
ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɩɪɨɝɢɧɭ ଷ݂ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ߮௞ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥ. Ⱥ.5 ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɪɿɜɧɢɦ ߮௞ = 2,5.  
ɉɨɜɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɫɤɥɚɞɚє ݂ =  ଵ݂ − ଶ݂ + ଷ݂ = Ͳ,ͻͳ − Ͳ,͸ʹ + ͳ,ͷͶ  = 1,83 ɫɦ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ௨݂ = ݈ௗ/ʹͲͲ = 690/200 = 3,45 ɫɦ > ݂ = 1,83 ɫɦ. 
ɀɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ. 
 
9. Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ 
 
Ɍɨɜɳɢɧɚ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɿ ɩɪɢɣɧɹɬɚ: ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɫ = 30 ɦɦ; ɞɥɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ 
ɤɨɧɫɨɥɿ ɫ = 20 ɦɦ; ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɫ ≥ 15 ɦɦ. Ⱦɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɨɪɰɿɜ ɛɚɥɤɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɧɟ ɞɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ 15 ɦɦ 
(ɪɢɫ. 7) 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɿɜ «1» ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɫɤɥɚɞɚє l1 = 6885 ɦɦ, ɚ ʀɯ 
ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɥɿɜɿɣ ɨɩɨɪɿ lb = 385 ɦɦ > 10ds1 = 280 ɦɦ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ «2» ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɚє l2 = x2 – x1 + 2⨯10ds2 = 4800 – 1680 + 2⨯10⨯25 = 3720 ˏˏ. ʝ˄˓ˋ˅ ˅ ˒˓ˑˎьˑ˕і ˔˕ˈ˓ˉːі˅ «2» ˇ˃˅ ˊˏˑˆ˖ ˊˈˍˑːˑˏˋ˕ˋ ˅ ˄˃ˎ˙і 
63 % ˃˓ˏ˃˕˖˓ˋ ˇі˃ˏˈ˕˓ˑˏ ʹͷ ˏˏ. 
ɋɬɟɪɠɧɿ «3» ɜ ɤɨɧɫɨɥɿ ɧɟ ɞɨɜɨɞɹɬьɫɹ  ɞɨ  ɬɨɪɰɹ  ɛɚɥɤɢ  ɧɚ 
15 ɦɦ ɿ ɡɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɡɚ ɩɟɪɟɪɿɡ ɡ ɧɭɥьɨɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
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ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚ 10 ds3. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰьɨɝɨ ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɤɥɚɞɟ l3 = 
6900 – 6480 + +1700 – 15 +120 = 2225 ɦɦ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɿɜ «4» 
ɫɤɥɚɞɚє l3 = 6900 – 6730 + 400 + 240 = 810 ɦɦ. Ɂɚ  ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɛɪɢɜɭ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ «4» ɡɟɤɨɧɨɦɥɟɧɨ 30 % ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 12 ɦɦ. 
Ɍɨɪɰɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɟ ɞɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 
ɛɚɥɤɢ ɧɚ 15 ɦɦ, ɚ ɬɨɦɭ ʀɯ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɤɥɚɞɚє 600 - 2⨯15 = 570 ɦɦ. 
Ʉɪɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ ɜɿɞ ɨɫɟɣ ɨɩɨɪ ɧɚ ld/4 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬьɫɹ ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ sw= 250 ɦɦ, ɚ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɛɚɥɤɢ sw= 350 ɦɦ < smax. ȼɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɨɫɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɨ 
ɬɨɪɰɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɩɟɪɲɨɝɨ. 
ɉɨɡɞɨɜɠɧɸ ɦɨɧɬɚɠɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɿɡ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 12 ɦɦ ɤɥɚɫɭ Ⱥ400ɋ. 
Ɂɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬьɫɹ ɩɨ ɞɜɚ ɤɚɪɤɚɫɢ 
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MSd(3) = 60,4 ɤɇɦ 
4ø12A500C 





























































5 6 350 1065 

















Ɋɢɫ. 7. ɋɯɟɦɚ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɨɞɧɨ ɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ  
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1. ȼɿɞɫɬɚɧь ɭ ɱɢɫɬɨɬɿ ɦɿɠ ɝɪɚɧɹɦɢ ɨɩɨɪ ln = 5,5 ɦ. 
2. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ t = 0,3 ɦ. 
3. Шɢɪɢɧɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɝɨ ɪɢɝɟɥɹ bw = 0,3 ɦ.  
4. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 
- ɩɨɫɬɿɣɧɟ ݃ = 28,0 ɤɇ/ɦ,  
       - ɡɦɿɧɧɟ ݌ = 24,0 ɤɇ/ɦ. 
       - ɡɦɿɧɧɟ ɬɪɢɜɚɥɟ ݌௟ = 14,0 ɤɇ/ɦ, 
5. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ:  
– ɞɥɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ߛ௙௘ = 1,0; 
       – ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь:  
         ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ߛ௙௠ = 1,1; ɡɦɿɧɧɢɯ – ߛ௙௠ = 1,3. 
6. Ʉɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ C25/30. 
7. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ  ɛɟɬɨɧɭ ˔ߛ =1,3. 
8. Ʉɥɚɫ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ: ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ – Ⱥ500ɋ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɿ 
ɦɨɧɬɚɠɧɨʀ – Ⱥ240ɋ. 
9. Ʉɪɚɣɧɿɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ ɫɥɭɝɭɸɬь ɰɟɝɥɹɧɿ ɫɬɿɧɢ. 




















1. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢх ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚхɭɧɤɨɜɢх ɩɪɨɥьɨɬɿɜ ɬɚ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɛɚɥɤɭ 
 
ȼɢɫɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɪɿɜɧɨɸ h = ln /12 = 540/12= 
= 45 ɫɦ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɜɢɫɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɤɪɚɬɧɨɸ 100 ɦɦ ɿ ɪɿɜɧɨɸ 
h = 50 ɫɦ. Шɢɪɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɩɪɢɣɦɟɦɨ b = 0,4h =0,4⨯50 = 20 ɫɦ. 
Ʉɪɚɣɧɿɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ є ɰɟɝɥɹɧɿ ɫɬɿɧɢ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɩɥɨɳɿ 
ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ, ɪɿɜɧɨɸ t = 30 ɫɦ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1). Ɉɩɨɪɭ ɜɜɚɠɚєɦɨ ɲɚɪɧɿɪɧɨ 
ɪɭɯɨɦɨɸ, ɚ ɨɩɨɪɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɞɨɜɠɢɧɢ 
ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ. ɋɟɪɟɞɧьɨɸ ɨɩɨɪɨɸ є ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɣ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɣ ɪɢɝɟɥь, 
ɡ ɹɤɢɦ ɛɚɥɤɚ ɡ’єɞɧɚɧɚ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɨɥɿɬ ɛɚɥɤɢ lp ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݈ௗ = ݈௡ + Ͳ,ͷݐ + Ͳ,ͷܾ௪ = ͷ,ͷ + Ͳ,ͷ ⨯ Ͳ,͵ + Ͳ,ͷ ⨯ Ͳ,͵ = ͷ,ͺ ɦ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: ݃௘ = ߛ௙௘݃ = ͳ,Ͳ × ʹͺ,Ͳ =  ʹͺ,Ͳ ɤɇ/ɦ; ݌௘ = ߛ௙௘݌ = ͳ,Ͳ × ʹͶ,Ͳ = ʹͶ,Ͳ ɤɇ/ɦ; ݃ௗ = ߛ௙௠݃ = ͳ,ͳ × ʹͺ,Ͳ =  ͵Ͳ,ͺ ɤɇ/ɦ; ݌ௗ = ߛ௙௠݌ = ͳ,͵ × ʹͶ,Ͳ = ͵ͳ,ʹ ɤɇ/ɦ. 
ɉɨɜɧɟ ɫɭɦɚɪɧɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ݍௗ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɹɤ ɫɭɦɭ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɬɨɛɬɨ  ݍௗ = ݃ௗ + ݌ௗ= 30,8 + 31,2 = 62,0 ɤɇ/ɦ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ, ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɬɚ 
ɩɨɜɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɛɚɥɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 1, ɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 
ɫɯɟɦɚ ɛɚɥɤɢ ɩɪɢ ɞɿʀ ɩɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2. 






 Ɋɢɫ. 2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɛɚɥɤɢ 
݃= 62,0 ɤɇ/ɦ 
ld = 5,8 ɦ C 
B A 




Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ, ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 








ɉɨɫɬɿɣɧɿ, ݃ 28,0 28,0 30,8 
Ɂɦɿɧɧɿ, ݌ 24,0 24,0 31,2 
ɉɨɜɧɿ, ݍ 52,0 52,0 62,0 
 
2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢх ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢх ɫɢɥ 
ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚх ɛɚɥɤɢ 
Ⱦɜɨɩɪɨɥɿɬɧɚ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɚ ɛɚɥɤɚ є ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ 
ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɚ ɬɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь ɜ ʀʀ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ. Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɿɞ ɞɿʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ݍௗ = 62,0 ɤɇ/ɦ.  
Ɉɩɨɪɧɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɨɩɨɪɿ MB ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ 
ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɪьɨɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀஻ = ௤೏௟మ଼ = ଺ଶ,଴⨯ହ,଼మ଼ = ʹ͸Ͳ,͹ ɤɇ⨯ɦ. ȼ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ 
ɛɚɥɤɭ ɹɤ ɨɞɧɨ ɩɪɨɥɿɬɧɭ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ MB (ɪɢɫ. 3). Ɉɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ RA = RC ɿ RB1 ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 
ɡ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɧɭɥɸ ɫɭɦɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɿ ɨɩɨɪɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɩɨɪ А ɿ В.  
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɩɨɪɢ А ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɩɪɨɥьɨɬɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 𝑀஺ = ݍௗ݈ௗଶʹ + 𝑀஻ − ܴ஻ଵ݈ௗ = Ͳ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ܴ஻ଵ = ௤೏௟೏ଶ + 𝑀ಳ௟೏ = ଺ଶ,଴⨯ହ,଼ଶ + ଶ଺଴,଻ହ,଼ = ʹʹͶ,͹ ɤɇ, 




Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɩɨɪɢ В ɡɚɩɢɫɭєɦɨ ɭ 






















Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɛɭɞь ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɛɚɥɤɢ ɧɚ 
ɜɿɞɞɚɥɿ х ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ А ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀௫ = ܴ஺ݔ − ௤೏௫మଶ . Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ Mmax 
ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ хmax, ɤɨɥɢ  ݀𝑀௫݀ݔ = ܴ஺ − ݍௗݔ௠௔௫ = Ͳ, 
ɜɿɞɤɿɥɹ  ݔ௠௔௫ = ோಲ௤೏ = ଵଷସ,ଽ଺ଶ,଴ = ʹ,ͳ͹ͷ ɦ. 
Ɋɢɫ. 3. ȿɩɸɪɚ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ 
ɛɚɥɤɢ (ɚ), ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ (ɛ), ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɛɚɥɤɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь (ɜ) ɬɚ 
ɟɩɸɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ (ɝ) 
MB = 260,7 ɤɇ⨯ɦ ݃ௗ   = 62,9 ɤɇ/ɦ 
x
 ld  = 5,8 ɦ 
QA = 149,1 ɤɇ 
Mmax 
RB1= 224,7 ɤɇ RA = 134,9 ɤɇ 
Mel,max= 147,0 ɤɇ⨯ɦ 
QB = 210,5 ɤɇ 
MB = 177,8 ɤɇ⨯ɦ 
MB= 260,7 ɤɇ⨯ɦ 
xmax 











Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɩɪɢ хmax = 2,175 ɦ -  𝑀௘௟,௠௔௫ = ܴ஺ݔ௠௔௫ − ௤೏௫೘𝑎ೣమଶ = ͳ͵Ͷ,ͻ ⨯ ʹ,ͳ͹ͷ − ଺ଶ,଴⨯ଶ,ଵ଻ହమଶ = ͳͶ͹,Ͳ ɤɇ⨯ɦ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɩɪɭɠɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 
Mel,x ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɩɪɢ х = kld (k = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 ɿ 
1,0) ɬɚ ɩɪɢ x = xmax, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2 ɬɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɚ. 
əɤ ɫɜɿɞɱɚɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɜ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
ɞɿɣɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɛɚɥɤɚɯ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɡɚ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ. Ɍɚɤɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɡɭɫɢɥь ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ 
ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɡɨɧɚɯ ɛɟɬɨɧɭ ɬɪɿɳɢɧ ɬɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɩɪɭɠɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡɚ 
ɩɪɭɠɧɨɸ ɫɬɚɞɿєɸ ɡɧɚɱɟɧь ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 𝑀௘௟,௫  ɞɨ ɪɟɚɥьɧɢɯ 
ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ʀɯɧɿɣ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɞɨɫɹɝɬɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɡ ɨɩɨɪɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ, ɬɨɛɬɨ, ɳɨɛ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɭɦɨɜɚ  𝑀௘௟,௠௔௫ + ∆𝑀 ௫೘𝑎ೣ௟೏ = 𝑀஻ − ∆𝑀; 𝑀௘௟,௠௔௫ + Ͳ,͵͹ͷ∆𝑀 = 𝑀஻ − ∆𝑀, ɡ ɹɤɨʀ  ͳ,͵ͺ∆𝑀 =  𝑀஻ − 𝑀௘௟,௠௔௫; 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ Mx 
ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ Qx ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɛɚɥɤɢ 
 
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ 









0,0ld 0,00 0,00 0,00 149,1 
0,1ld 67,8 8,3 76,1 113,1 
0,2ld 114,8 16,5 131,3 77,2 
0,3ld 140,9 24,8 165,7 41,2 
0,375ld 147,0 31,0 177,8 14,3 
0,4ld 146,8 33,1 179,2 5,3 
0,5ld 130,5 41,4 171,9 -30,7 
0,6ld 94,0 49,6 143,6 -66,7 
0,7ld 36,7 57,9 94,6 -102,6 
0,8ld - 41,5 66,2 24,7 -138,6 
0,9ld -140,5 74,4 -66,1 -174,5 




 ∆𝑀 = 𝑀ಳ−𝑀೐೗,೘𝑎ೣଵ,ଷ଻ହ = ଶ଺଴,଻−ଵସ଻,଴ଵ,ଷ଻ହ = ͺʹ,͹ ɤɇ⨯ɦ, 
ɞɟ ∆𝑀 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɹɤɢɣ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь; 
xmax/ld = 0,375. 
ɉɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɭɫɢɥь ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɲɥɹɯɨɦ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɞɨ ɟɩɸɪɢ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ 𝑀௘௟,௫ (ɪɢɫ. 3, ɚ) ɟɩɸɪɭ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 
ɬɪɢɤɭɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ ɨɪɞɢɧɚɬɨɸ ∆М (ɪɢɫ. 3, ɛ). 
Ɉɪɞɢɧɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɟɩɸɪɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 
ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  ∆𝑀௫ = ∆𝑀݈ௗ ݔ. ȿɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь ɧɚɜɟɞɟɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɜ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɞɢɧɚɬ − ɜ ɬɚɛɥ. 2. Ɂɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɭɬɨɱɧɸєɦɨ ɨɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ: ܴ஺ = ଺ଶ,଴⨯ହ,଼ଶ − ଵ଻଻,଼ହ,଼ = ͳͶͻ,ͳ ɤɇ; ܴВଵ = ଺ଶ,଴⨯ହ,଼ଶ + ଵ଻଻,଼ହ,଼ = ʹͳͲ,ͷ ɤɇ. ȿɩɸɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɦɚє ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ (ɪɢɫ. 3ɝ), ɥɿɜɚ 
ɨɪɞɢɧɚɬɚ  ɹɤɨʀ  ɞɥɹ  ɩɟɪɲɨɝɨ  ɩɪɨɥьɨɬɭ  ɞɨɪɿɜɧɸє  QA = RA,  ɚ ɩɪɚɜɚ – 
 QB = RB1. Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ – QС = RС = RA ɿ QB = RB2. 
ȼ  ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ х ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɫɢɥɭ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ܳ௫ = ܴ஺ − ݍௗݔ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɟɩɸɪɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜ ɰɿɥɨɦɭ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4. ȼ ɩɪɚɜɨɦɭ (ɞɪɭɝɨɦɭ) ɩɪɨɥьɨɬɿ ɛɚɥɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 













Ɋɢɫ. 4. ȿɩɸɪɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɡɭɫɢɥь (ɚ) ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ (ɛ) 
ݍௗ =62,0 ɤɇ/ɦ 
lɪ = 5,8 ɦ lɪ =5,8 ɦ 
ȿɩɸɪɚ М 
QA = 149,1 ɤɇ 
Mmax = 179,2 ɤɇɦ 
RRB RA 
C B A 





QB = 210,5 ɤɇ QC = 149,1 ɤɇ ɛ 
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3. Ɇɟхɚɧɿɱɧɿ хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
 
Ȼɟɬɨɧ ɤɥɚɫɭ ɋ25/30: ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ௖݂௞ = 22 Ɇɉɚ; ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ௖݂ௗ  =   17   Ɇɉɚ;   ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ   ɡɧɚɱɟɧɧɹ   ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ   ɦɿɰɧɨɫɬɿ ௖݂ˍ  =  22 Ɇɉɚ;  ɡɧɚɱɟɧɧɹ   ɫɟɪɟɞɧьɨʀ  ɦɿɰɧɨɫɬɿ  ɛɟɬɨɧɭ  ɧɚ  ɪɨɡɬɹɝ   ௖݂௧௠ = 2,6 Ɇɉɚ; ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 𝐸௖௞ = 29000 Ɇɉɚ; 𝐸௖௠ = ͵ͷͲͲͲ ʛʞ˃; ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ     ௖݂ௗ –  ɛ௖ଵ,௖ௗ = 169×10-5; 
ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ ௖݂௞ – ɛ௖ଵ,௖௞ =176×10-5; ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɛ௖௨ଵ,௖௞ = 355×10-5; ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɛ௖௨ଵ,௖ௗ = 328×10-5. 
Ⱥɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫɭ Ⱥ500ɋ: ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ 
ɦɟɠɿ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ௬݂௞= 500 Ɇɉɚ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ߛ௦ = 1,05; ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ ௬݂ௗ = ௬݂௞/ߛ௦ = 500/1,05 = 476 Ɇɉɚ;  ɦɨɞɭɥь   ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ   ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐸௦ = 2,1 × 105  Ɇɉɚ;  ɜɿɞɧɨɫɧɿ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ  ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ  ɛ௦଴ = ௬݂ௗ/𝐸௦=  
= 476/(2,1×105) = 226,7×10-5. 
 
4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɿ ɧɚ ɨɩɨɪɿ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɬɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɿ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ. ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɧɚ ɞɿɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 𝑀𝐸ௗ = ͳ͹ͻ,ʹ  ɤɇ⨯ɦ. 
ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧɸ ɪɨɛɨɱɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɜ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ds = 20 ɦɦ (𝐴௦ = 12,56 ɫɦ2), 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰьɨɝɨ ɡɚɯɢɫɧɢɣ 
ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫ = 25 ɦɦ > ds = 20 ɦɦ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɪɨɛɨɱɭ ɜɢɫɨɬɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ (ɪɢɫ. 5): 
– ɩɪɢ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɬɿɥьɤɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɹɞɭ «1» ɚɛɨ «3» 
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d1 = h – c – 0,5ds = 50 – 2,5 – 0,5 × 2,0 = 46,4 cɦ = 0,465 ɦ, 
– ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɬɿɥьɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ «2» ɚɛɨ «4» 
d2 = h – c – ds - υ1 - 0,5ds = 50 – 2,5 – 2,0 - 5,0 – 0,5 × 2,0 = 
= 39,5 ɫɦ  = 0,395 ɦ. 
– ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɫɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ  
d = h – c – ds – 0,5υ1 = 50 – 2,5 – 2,0 – 0,5⨯ 5 = 43,0 ɫɦ = 0,43 ɦ, 




















ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɚɥɤɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɞɜɨɥɿɧɿɣɧɭ (ɫɩɪɨɳɟɧɭ) ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
ɛɟɬɨɧɭ. ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6. 
Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ߙ௠  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ߙ௠ = 𝑀ಶ೏௕ௗమ௙೎೏ = ଵ଻ଽ,ଶ⨯ଵ଴య଴,ଶ଴⨯଴,ସଷమ⨯ଵ଻⨯ଵ଴ల = Ͳ,ʹͺͷ.   
ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ߙ௠ = 0,285 ɡɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.6 ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ: ξ = 0,43 ɿ ߟ= 0,828. Ƚɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ξR ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
Ɋɢɫ. 5. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜ 
ɩɪɨɥьɨɬɿ (ɚ) ɬɚ ɧɚ ɨɩɨɪɿ (ɛ) (ɪɨɡɦɿɪɢ ɜ ɦ) 
ɛ 
h = 0,500 d = 0,43      
ds 
ɫ =0,025 as =0,072 
b=0,20 
3 
d3 = 0,465 
4 
d4 = 0,395 
h = 0,500 d= 0,43     2 
ds 
ɫ =0,025 as =0,072 b=0,20 1 
d2 = 0,395 




ߦோ = ɛ˔ೠయɛ೎ೠయ+ɛೞబ = ଷ଴଴⨯ଵ଴−ఱଷ଴଴⨯ଵ଴−ఱ+ଶଶ଺,଻⨯ଵ଴−ఱ = 0,569 > ߦ = 0,43 












ɇɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐴௦ = 𝑀ಶ೏௙೤೏ఎௗ =  ଵ଻ଽ,ଶ⨯ଵ଴యସ଻଺⨯ଵ଴ల⨯଴,଼ଶ଼⨯଴,ସଷ = Ͳ,ͲͲͳͲͷ ˏଶ = 10,5 ɫɦ2. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɿ ɧɚ ɨɩɨɪɿ 2∅20Ⱥ500ɋ 
+2∅18Ⱥ500ɋ ɡ ɩɥɨɳɟɸ, ɪɿɜɧɨɸ 𝐴௦ = 11,37 ɫɦ2 (𝐴௦ଵ = 𝐴௦ଷ = 6,28 ɫɦ2; 𝐴௦ଶ = 𝐴௦ସ = 5,09 ɫɦ2). ɉɪɨɰɟɧɬ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє 𝜌 = ஺ೞሺ௕ௗሻ ⨯ ͳͲͲ =ଵଵ,ଷ଻ଶ଴⨯ସଷ ⨯ ͳͲͲ% = ͳ,͵ʹ % < Ͷ%.   
Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦,௠𝑖௡ =Ͳ,ͲͲͳ͵ܾ݀ = 0,0013⨯20⨯43 = 1,12 ɫɦ2 < 𝐴௦ = 11,37 ɫɦ2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɚ 
ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ. 
 
5. Ɋɨɡɪɚхɭɧɨɤ ɨɛɪɢɜɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
 
ɉɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ 
ɿ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɩɿɞɿɛɪɚɧɚ ɧɚ ɞɿɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɚ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 
ɛɚɥɤɢ ɧɚɹɜɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡ ɦɟɧɲɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ, ɞɟ ɜɫɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ. ɐɟ є ɩɿɞɫɬɚɜɨɸ ɞɥɹ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ 
ɨɛɪɢɜɭ ɱɚɫɬɢɧɢ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɞɟ ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɜɨɧɚ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɚ. Ⱦɥɹ 
Ɋɢɫ. 6. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɬɚ ɡɭɫɢɥь ɜ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɛɚɥɤɢ 
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ɰьɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɿ 
ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɡ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɤɪɚɣɧɿɯ ɪɹɞɿɜ (ɫɬɟɪɠɧɿ «1» ɿ «3» ɧɚ ɪɢɫ. 5), ɹɤɿ 
ɦɚɸɬь ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 𝐴௦ଵ =  𝐴௦ଷ = 6,28 ɫɦ2. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ߦ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  ߦ = 𝐴௦ଵ ௬݂ௗͲ,ͺܾ݀ଵ ௖݂ௗ = Ͳ,ͲͲͲ͸ʹͺ ⨯ Ͷ͹͸ ⨯ ͳͲ଺Ͳ,ͺ ⨯ Ͳ,ʹͲ ⨯ Ͳ,Ͷ͸ͷ ⨯ ͳ͹ ⨯ ͳͲ଺ = Ͳ,ʹ͵͸. 
Ɂɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.6 ɩɪɢ ߦ = 0,236 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ߙ௠ = 0,170. ȼɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 
ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɪɢ ɚɪɦɭɜɚɧɧɿ 2∅20Ⱥ500ɋ 
ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀ௌௗሺଵሻ =  𝑀௦ௗሺଷሻ = ߙ௠ܾ݀ଵଶ ௖݂ௗ = Ͳ,ͳ͹Ͳ ⨯ Ͳ,ʹͲ ⨯ Ͳ,Ͷ͸ͷଶ ⨯ ͳ͹ ⨯ ͳͲ଺ = 
= 124978 ɇ⨯ɦ = 125,0 ɤɇ⨯ɦ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɚɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɬɿɥьɤɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ «2» ɿ «4» ɧɟɫɭɱɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ: ߦ = 𝐴௦ଶ ௬݂ௗͲ,ͺܾ݀ଶ ௖݂ௗ = Ͳ,ͲͲͲͷͲͻ ⨯ Ͷ͹͸ ⨯ ͳͲ଺Ͳ,ͺ ⨯ Ͳ,ʹͲ ⨯ Ͳ,͵ͻͷ ⨯ ͳ͹ ⨯ ͳͲ଺ = Ͳ,ʹʹͷ;   ߙ௠ = Ͳ,ͳ͸Ͷ; 𝑀ௌௗሺଶሻ =  𝑀ௌௗሺସሻ = ߙ௠ܾ݀ଶଶ ௖݂ௗ = = Ͳ,ͳ͸Ͷ ⨯ Ͳ,ʹͲ ⨯ Ͳ,͵ͻͷଶ ⨯ ͳ͹ ⨯ ͳͲ଺ = 86999 ɇ⨯ɦ = 87,0 ɤɇ⨯ɦ. 
ɉɨɜɧɿ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬь ɩɟɪɟɪɿɡɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ 
ɿ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬь 𝑀ௌௗሺଵ+ଶሻ = 𝑀ௌௗሺଷ+ସሻ = 𝑀ௌௗሺଵሻ + 𝑀ௌௗሺଶሻ =125,0 + 87,0 = 
=212,0 ɤɇ⨯ˏ > 𝑀𝐸ௗ=179,2 ɤɇ⨯ɦ. 
Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ (ɜɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ А), ɞɟ ɦɨɠɧɚ 
ɨɛɿɪɜɚɬɢ ɫɬɟɪɠɧɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ «2» ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ, ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ܴ஺ݔ − ௤೏௫మଶ =  𝑀ௌௗଵ , ɡ ɹɤɨɝɨ ݔ =  ோಲ௤೏ ∓ √ோಲమ௤೏మ − ଶ𝑀𝑆೏భ௤೏ = = ଵସଽ,ଵ଺ଶ,଴ ∓ √ଵସଽ,ଵమ଺ଶ,଴మ − ଶ⨯ଵଶହ,଴଺ଶ  = 2,40 ∓ ͳ,͵͵  ɦ. ݔଵ = ͳ,Ͳ͹ ˏ; ݔଶ = ͵,͹͵ ˏ. 
ɇɚɞɨɩɨɪɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ «3» ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɪɜɚɬɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɞɟ 𝑀𝐸ௗ = 0, 
ɬɨɛɬɨ ܴ஺ݔ − ௤೏௫మଶ = Ͳ, ˃˄ˑ  ʹܴ஺ݔ −  ݍௗݔଶ = ʹ ⨯ ͳͶͻ,ʹݔ − ͸ʹ,Ͳݔଶ = Ͳ, 
ɜɿɞɤɿɥɹ ݔଷ = ଶோಲ௤೏ = ଶ⨯ଵସଽ,ଵ଺ଶ,଴  = 4,81 ɦ. 
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Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɦɿɫɰɟ ɨɛɪɢɜɭ ɫɬɟɪɠɧɿɜ «4» ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡ ɭɦɨɜɢ  ܴ஺ݔ − ௤೏௫మଶ =  −𝑀ௌௗሺଵሻ ,  
ɡ ɹɤɨʀ ݔ =   ோಲ௤೏ ∓ √ோಲమ௤೏మ + ଶ𝑀𝑆೏ሺభሻ௤೏   =    ͳͶͻ,ͳ͸ʹ,Ͳ ∓ √ͳͶͻ,ͳʹ͸ʹ,Ͳʹ  +   ʹ⨯ͳʹͷ,Ͳ͸ʹ,Ͳ  = 
 = 2,40∓͵,ͳ͵; ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ݔସ = 5,53 ɦ. 
ȼ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɡɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ х ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɦɿɫɰɹ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɢɜɭ ɫɬɟɪɠɧɿɜ (ɆɌɈ). Ⱦɥɹ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚ 
ɆɌɈ ɫɬɟɪɠɧɿ ɡɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ 10ds = 10⨯2,0 = 20 ɫɦ. 
 
5. Ɋɨɡɪɚхɭɧɨɤ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɛɚɥɤɢ ɩɨ ɩɨхɢɥɢɦ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ 
 
Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɫɢɥɭ 𝑉𝐸ௗ  ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ 
ɫɢɥɭ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɚ ɞɿє ɩɨ ɝɪɚɧɿ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɨɩɨɪɢ: 𝑉𝐸ௗ = ܳ஻ − Ͳ,ͷݍௗݐ = ʹͳͲ,ͷ − Ͳ,ͷ ⨯ ͸ʹ,Ͳ ⨯ Ͳ,͵ = ʹͲͳ,ʹ ɤɇ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɩɨɪɭ ɩɨɯɢɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɫɭɜɭ ɛɟɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑉ோௗ,௖ = [𝐶ோௗ,௖݇ሺͳͲͲ𝜌௟ ௖݂௞ሻଵଷ] ܾ݀,  
ɜ ɹɤɿɣ: Сோௗ,௖ = 0,18/γɫ= 0,18 / 1,3 = 0,1385 Ɇɉɚ; ௖݂௞ = 22 Ɇɉɚ;  𝜌௟ = ஺ೞ೗௕ௗ = ଺,ଶ଼ଶ଴⨯ସଷ = Ͳ,ͲͲ͹͵ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ, 
ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɪɦɚɬɭɪɿ 2Ø20Ⱥ500ɋ (ɜɟɪɯɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɳɨ 
ɨɛɪɢɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɨɥьɨɬɭ); ݇ = ͳ + √ଶ଴଴ௗ = ͳ + √ଶ଴଴ସଷ଴ =1,65 < 2; 𝑉ோௗ,௖ = [Ͳ,ͳ͵ͺͷ ⨯ ͳ,͸ͷሺ√ሺͳͲͲ ⨯ Ͳ,ͲͲ͹͵ ⨯ ʹʹሻయ ] ⨯200⨯430 = 
= 50138,0 ɇ = 50,1 ɤɇ < 𝑉𝐸ௗ = 201,2 ɤɇ; 
Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ: 𝑉ோௗ,௖ =  𝑉௠𝑖௡ܾ݀ = 0,35⨯200⨯430 = 30100 ɇ = 30,1 < 50,1 ɤɇ; 𝑉௠𝑖௡ = Ͳ,Ͳ͵ͷ√ ௖݂௞݇ଷ = 0,035 √ʹʹ ⨯ ͳ,͸ͷଷ  = 0,35 Ɇɉɚ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ. 
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ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ, ɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ʀɯ 
ɤɪɨɤ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥ. Ȼ.9 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɪɢ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 20 ɦɦ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬь 5 ɦɦ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ݀௦௪ = 10 ɦɦ. Ȼɚɥɤɭ 
ɚɪɦɭєɦɨ ɞɜɨɦɚ ɤɚɪɤɚɫɚɦɢ, ɬɨɦɭ ɩɥɨɳɚ ɞɜɨɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ 
ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 𝐴௦௪ = 1,57 ɫɦ2. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ݏ௪  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ 
ɮɨɪɦɭɥɭ 𝑉𝐸ௗ = ஺ೞೢ௦ೢ 𝑧 ௬݂௪ௗܿ݋ݐߠ , ɡ ɹɤɨʀ ݏ௪ = ஺ೞೢ௭௙೤ೢ೏௖௢௧ఏ𝑉ಶವ . 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɤɭɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  ܿ݋ݐߠ = ݇ଶሺͶ,ͷ − Ͳ,ͳͷݒ𝐸ௗଶ − Ͳ,Ͳͻݒ𝐸ௗሻ = Ͳ,ͻሺͶ,ͷ − Ͳ,ͳͷ ⨯ ʹ,͵Ͷଶ −  Ͳ,Ͳͻ ⨯ ʹ,͵Ͷሻ = 3,12 > 2,5. 
ɞɟ ݒ𝐸ௗ = 𝑉𝐸ௗ/ሺܾ݀ሻ = 201200/(200⨯Ͷ͵Ͳሻ = ʹ,͵Ͷ ʛʞ˃; ݇ଶ = 0,9; 𝑧 = Ͳ,ͻ݀ = 0,9⨯43 = 38,7 ɫɦ; ௬݂௪ௗ = 170 Ɇɉɚ. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ܿ݋ݐ𝛩 = ʹ,ͷ; ݐܽ݊𝛩 = Ͳ,Ͷ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ݏ௪ = ଵହ଻⨯ଷ଼଻⨯ଵ଻଴⨯ଶ,ହଶ଴ଵଶ଴଴ = ͳʹͺ,͵ ɦɦ = 12,8 ɫɦ. 
Ʉɪɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɢɦ  ݏ௪ = 120 ɦɦ. 
ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɯɢɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɢɦ 
ɤɪɨɤɨɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɨɞɧɭ ɿɡ ɦɟɧɲɢɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧ,  ɡɦɟɧɲɢɜɲɢ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ௬݂௪ௗ ɞɨ 0,8 ௬݂௪ௗ ɬɚ  ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ ߙ௖௪ = Ͳ,ͺ ɿ ߥଵ = Ͳ,͸, 𝑉ோௗ௦ = 𝐴௦௪ݏ௪ 𝑧 ௬݂௪ௗܿ݋ݐߠ = ͳͷ͹ͳʹͲ ⨯ Ͷ͵Ͳ ⨯ Ͳ,ͺ ⨯ ͳ͹Ͳ ⨯ ʹ,ͷ = ͳͻͳʹ͹ͺ ʜ; 𝑉ோௗ,௠௔௫ =  ߙ௖௪ܾ𝑧ߥଵ ௖݂ௗ/ሺܿ݋ݐ𝛩 + ݐܽ݊𝛩ሻ = = Ͳ,͸ ⨯ ʹͲͲ ⨯ Ͷ͵Ͳ ⨯ Ͳ,͸ ⨯ ଵ଻ሺଶ,ହ+଴,ସሻ = 181489 ɇ = 181,5 ɤɇ. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ 𝑉ோௗ௦ = ͳͻͳ,͵ ˍʜ < 𝑉𝐸ௗ= 201,2 ɤɇ. ɇɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 
ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ, ɜ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɡɦɟɧɲɭєɦɨ ɤɪɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ݏ௪ = 10 ɫɦ, ɿ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɧɟɫɭɱɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь 𝑉ோௗ௦ = ͳͷ͹ͳͲͲ ⨯ Ͷ͵Ͳ ⨯ Ͳ,ͺ ⨯ ͳ͹Ͳ ⨯ ʹ,ͷ = ʹʹͻͷ͵Ͷ ʜ = 
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= ʹʹͻ,ͷ ˍʜ > 𝑉𝐸ௗ = 201,2 ɤɇ.  
ɇɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ. 
ȼ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɤɪɨɤ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ݏ௪ = 200 ɦɦ < 0,75d = 0,75⨯430 = 322 ɦɦ. 
 
6. Ɋɨɡɪɚхɭɧɨɤ ɛɚɥɤɢ ɡɚ ɲɢɪɢɧɨɸ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ 
 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɲɢɪɢɧɭ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 
ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɛɚɥɤɢ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚ ɲɢɪɢɧɨɸ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ 
ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ 
ɝɪɭɩɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɬɚ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 𝑀𝐸௞ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  𝑀𝐸௞ = 𝑀𝐸ௗ  ݍ௞/ݍௗ  = 179,2⨯52,0/62,0 = 150,3 ɤɇ⨯ɦ, 
ɞɟ ݍ௞ = 52,0 ɤɇ/ɦ – ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɟ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ) ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ  
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɛɚɥɤɭ (ɬɚɛɥ. 1). Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  𝑀𝐸௞௟ = 𝑀𝐸ௗ ݍ௟/ݍௗ  = 179,2⨯42,0/62,0 = 121,4 ɤɇ⨯ɦ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧɢ ݓ௞  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ 
ɮɨɪɦɭɥɭ ɧɨɪɦ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  ݓ௞ = ݏ௥,௠௔௫ሺɛ௦௠ − ݏ௖௧௠ሻ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɨɤ ɬɪɿɳɢɧ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ݏ௥,௠௔௫ = ͵,Ͷܿ + Ͳ,Ͷʹͷ݇ଵ݇ଶ݀௘௤/𝜌௣,௘௙௙ = 3,4⨯25 + 
+ (0,425⨯0,8⨯0,5⨯20)/0,054 = 85 + 51,03 = 136,03 ɦɦ. 
ȼ ɮɨɪɦɭɥɿ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: 
ɫ = 25 ɦɦ –  ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ; ݇ଵ = 0,8 – ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ (ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ); ݇ଶ = 0,5 – ɞɥɹ ɡɝɢɧɭ; ݀௦= 20 ɦɦ; 𝜌௣,௘௙௙= 𝐴௦/𝐴௖,௘௙௙ = 11,37 / 210 = 0,054; 𝐴௦ = 12,56 ɫɦ2– ɩɥɨɳɚ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ; 𝐴௖,௘௙௙ = bℎ௖,௘௙௙ = 20⨯ 10,5 = 210,0 ɫɦ2 – 
ɮɚɤɬɢɱɧɚ ɩɥɨɳɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ; ℎ௖,௘௙௙ = 10,5 ɫɦ (ɦɟɧɲɚ ɿɡ 
ɜɟɥɢɱɢɧ: 2,5(h – d) = 2,5(50 – 43) = 17,5 ɫɦ; (h – x)/3 = (50 – 18,5)/3 = 
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=10,5 ɫɦ; x = ξd = 0,43⨯43 = 18,5 ɫɦ (ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɧɟɫɭɱɨɸ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ξ = 0,43); h/2 = 50/2 = 25 ɫɦ); ݀௘௤ = ଶ⨯ଶ଴మ+ଶ⨯ଵ଼మଶ⨯ଶ଴+ଶ⨯ଵ଼  =19,05 ɦɦ. 
Ɋɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɿ ɛɟɬɨɧɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ                           ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻ = 𝜎ೞ−௞೟೑೎೟,೐೑೑𝜌𝑝,೐೑೑ (ଵ+𝛼೐𝜌𝑝,೐೑೑)𝐸ೞ , 
ɜ ɹɤɿɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ 
ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (𝑀𝐸௞ = ͳͷͲ,͵ ˍʜ ⨯ ˏ) ɬɚ ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɿ 
ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (𝑀𝐸௞௟ =ͳʹͳ,Ͷ ˍʜ ⨯ ˏሻ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɣɦɚє ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɤɪɚɣɧьɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɮɿɛɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ 0,1ɛɫu1,ɫк, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥь, ɜ ɹɤɿɣ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɩ’ɹɬɨɝɨ 
ɫɬɟɩɟɧɹ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ (ɬɚɛɥ. 5). 
Ɂɚ ɬɚɛɥ. 5 ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɩɪɢ 𝑀𝐸௞ = ͳͷͲ,ͺ ˍʜ ⨯ˏ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь σs = 336,0 Ɇɉɚ, ɚ ɩɪɢ 𝑀𝐸௞௟ =ͳʹͳ,Ͷˍʜ ⨯ ˏ − σs = 269,3 Ɇɉɚ. 
Ɋɿɡɧɢɰɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɿɣ ɞɿʀ 
ɩɨɜɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɚ ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻଵ = ଷଷ଺,଴⨯ଵ଴ల−଴,଺మ,ల⨯భబలబ,బఱర ሺଵ+଺,ହ⨯଴,଴ହସሻଶ,ଵ⨯ଵ଴ఱ⨯ଵ଴ల =  ͳͶͳ,Ͷ⨯10-5. 
Ɋɿɡɧɢɰɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɿɣ ɬɚ 




Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ 𝑀ௌˍ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɧɚɩɪɭɠɟɧь 
ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɬɚ ɤɪɢɜɢɡɧ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɮɿɛɪɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɛɚɥɰɿ 
η = 
ɛɫ/ɛɫu1,ck 
ɛɫ⨯105 ɛs⨯105 χ⨯105,1/ɦ σs, Ɇɉɚ 𝑀ௌ௞, ɤɇ⨯ɦ 
0,2 35,2 66,5 218,6 139,6 64,0 
0,3 52,8 96,9 321,9 203,5 92,6 
0,4 70,4 125,6 421,6 263,8 119,0 
0,5 88,0 151,3 514,6 317,7 142,5 
0,6 105,6 175,0 603,4 367,5 163,7 
0,7 123,2 196,8 688,3 413,4 182,8 
0,8 140,8 215,0 765,2 451,6 198,7 
0,9 158,4 226,7 828,1 476,0 211,9 
1,0 176,0 226,7 865,9 476,0 221,5 
1,1 193,6 226,7 903,8 476,0 230,4 
1,2 211,2 226,7 941,6 476,0 212,6 
 
ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɬɚɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: ߙ௘ = 𝐸ೞ𝐸೎೘ =  ଶ,ଵ⨯ଵ଴ఱଷଶ,ହ⨯ଵ଴య = 6,5; ௖݂௧,௘௙௙ = ௖݂௧௠ = ʹ,͸ Ɇɉɚ; ݇௧ = 0,6 ɿ 0,4 
– ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɬɚ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɲɢɪɢɧɭ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ 
ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɿɞ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɬɚ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ݓ௞ଵ = 136,03⨯141,4⨯10-5 = 0,19 ɦɦ; ݓ௞ଶ = 136,03⨯109,6⨯10-5 = 
= 0,15 ɦɦ; ݓ௞ଷ = 136,03⨯115,84⨯10-5 = 0,16 ɦɦ. 
ɉɨɜɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ݓ௞ = ݓ௞ଵ − ݓ௞ଶ + ݓ௞ଷ = 0,19 – 0,15 + 0,16 = 0,20 ɦɦ < ݓ௞௨ = 0,3 ɦɦ. 





7. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ݂ = ݇௠݈߯ௗଶ, 
ɞɟ ݇௠ = 0,042 – ɞɥɹ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɞɜɨɯ ɨɩɨɪɚɯ, ɧɚ ɞɧɿɣ ɿɡ ɹɤɢɯ ɞɿє ɨɩɨɪɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ; ߯ – ɤɪɢɜɢɡɧɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ ɧɟɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɩɨɜɧɨɝɨ ɬɚ 
ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɞɿʀ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 5, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɸ, ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧь ɦɨɦɟɧɬɿɜ𝑀𝐸௞ = 305,2 ɿ 
 𝑀𝐸௞௟  =  215,4 ɤɇ⨯ɦ,  ɹɤɿ ɜɢɹɜɢɥɢɫɹ  ɪɿɜɧɢɦɢ  ߯௞ =  547,3⨯10-5   ˕˃  
 ߯௞௟ = 431,1⨯10-5 1/ɦ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ: ଵ݂ = ݇௠߯௞݈ௗଶ =  Ͳ,ͲͶʹ ⨯ ͷͶ͹,͵ ⨯ ͳͲ−ହ ⨯ ͷ,ͺଶ = Ͳ,ͲͲ͹͹ ɦ = 0,77 ɫɦ; ଶ݂ = ݇௠߯௞௟݈ௗଶ =  Ͳ,ͲͶʹ ⨯ Ͷ͵ͳ,ͳ ⨯ ͳͲ−ହ ⨯ ͷ,ͺଶ = Ͳ,ͲͲ͸ͳ ɦ = 0,61 ɫɦ; ଷ݂ = ʹ,ͷ݇௠߯௞݈ௗଶ = ʹ,ͷ ⨯ Ͳ,ͲͶʹ  ⨯ Ͷ͵ͳ,ͳ ⨯ ͳͲ−ହ ⨯ ͷ,ͺଶ = Ͳ,Ͳͳͷ͵ ɦ = 
= 1,53 ɫɦ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 2,5 ɜɪɚɯɨɜɭє ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɞɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). 
ɉɨɜɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɫɤɥɚɞɚє ݂ =  ଵ݂ − ଶ݂ + ଷ݂ = Ͳ,͹͹ − Ͳ,͸ͳ + 1,53 = 1,69 ɫɦ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ ɫɤɥɚɞɚє ௨݂ = ݈ௗ/ʹͲͲ = 580/200 = 
= 2,9 ɫɦ. ɀɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ (݂ = 1,69 ɫɦ < ௨݂ =2,9 ɫɦ.). 
 
8. Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ   
 
Ɍɨɜɳɢɧɚ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɿ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɿ ɧɚɞ ɨɩɨɪɨɸ ɫ = 25 ɦɦ, ɚ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ − ɫ ≥ 15 ɦɦ. Ⱦɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɨɪɰɿɜ ɛɚɥɤɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ 
ɧɟ ɞɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ 15 ɦɦ (ɪɢɫ. 7). 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɿɜ «1» ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɫɤɥɚɞɚє l1 = 5785 ɦɦ, ɚ ʀɯ 
ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɥɿɜɿɣ ɨɩɨɪɿ lb = 285 ɦɦ > 10ds1 = 200 ɦɦ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ 
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ɫɬɟɪɠɧɿɜ «2» ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɚɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɚє l2 = x2 – x1 + 2⨯10ds2 = 3730 – 1070 + 2⨯10⨯20 = 3060 ɦɦ.  
ɋɬɟɪɠɧɿ «3» ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɧɚɞ ɨɩɨɪɨɸ ɡɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɡɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡ ɡ ɧɭɥьɨɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚ 10 ds. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰьɨɝɨ 
ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɤɥɚɞɟ l3 =ʹሺ݈ௗ − ݔଷ + ͳͲ݀௦ሻ=2(5800 – 4810 + 10⨯20) =  
= 2380 ɦɦ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɿɜ «4» ɫɤɥɚɞɚє l4=ʹሺ݈ௗ − ݔସ ++ͳͲ݀௦ሻ=2(5800 – 5530 + 10⨯20) = 940 ɦɦ.  
Ɂɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɛɪɢɜɭ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɟɤɨɧɨɦɥɟɧɨ 25,9 % ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
Ɍɨɪɰɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɟ ɞɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɛɚɥɤɢ 
ɧɚ 15 ɦɦ, ɚ ɬɨɦɭ ʀɯ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɤɥɚɞɚє 500 - 2⨯15 = 470 ɦɦ. Ʉɪɨɤ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ ɜɿɞ ɨɫɟɣ ɨɩɨɪ ɧɚ ld/4 ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬьɫɹ 
ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ sw= 100 ɦɦ, ɚ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɛɚɥɤɢ sw= 300 ɦɦ <  
< smax. ȼɿɞɞɚɥь ɜɿɞ ɨɫɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɨ ɬɨɪɰɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɩɟɪɲɨɝɨ, ɬɨɛɬɨ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 20 ɦɦ. 
ɉɨɡɞɨɜɠɧɸ ɦɨɧɬɚɠɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ 
ɿɡ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 12 ɦɦ ɤɥɚɫɭ Ⱥ400ɋ. Ⱦɥɹ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ 























MB = 177,8 ɤɇɦ 
1 3 2 4 
1 3 2 4 
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ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ȾȻɇ ȼ.2.6-98:2009): ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ / Ⱥ. Ɇ. ɉɚɜɥɿɤɨɜ, 
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Ɉ. ȼ. Ȼɨɣɤɨ. Ɂɚ ɪɟɞ. Ⱥ. Ɇ. ɉɚɜɥɿɤɨɜɚ. – ɉɨɥɬɚɜɚ : ɉɨɥɬɇɌɍ, 
2012. – 85 ɫ. 
18. EN 1992-1-1: Eurocode 2. Design of Concrete Structures. Part 1: 





ɆȿХȺɇІЧɇІ ХȺɊȺКɌȿɊɂɋɌɂКɂ ȻȿɌɈɇɍ І ȺɊɆȺɌɍɊɂ 
Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱥ.1 
Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
 
Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɋ12/15 ɋ16/20 ɋ20/25 ɋ25/30 ɋ30/35 ɋ32/40 ɋ35/45 ɋ40/45 ɋ45/55 
fck,cube (ɆПɚ) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
fcm,cube (ɆПɚ) 19 25 32 38 45 51 58 64 71 
fck,prism (ɆПɚ) 11 15 18,5 22 25,5 29 32 36 39,5 
fcd,prism(ɆПɚ) 8,5 11,5 14,5 17 19,5 22 25 27,5 30 
fctm(ɆПɚ) 1,6 1,9 2,2 2,6 2,8 3,0 3,2 3,5 3,8 
fctk,0,05 (ɆПɚ) 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,1 2,2 2,5 2,7 
fctk,0,95(ɆПɚ) 2,0 2,5 2,9 3,4 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 
Ecm (ȽПɚ) 23 27 30 32,5 34,5 36 37,5 39 39,5 
Eck (ȽПɚ) 20 23 26 29 31 32 34 35 36 
Ecd(ȽПɚ) 16,3 20 23 25 27 28,5 30,5 32 33 
εc1,ck (‰) 1,61 1,66 1,71 1,76 1,81 1,86 1,90 1,94 1,98 
εc1,cd (‰) 1,58 1,62 1,65 1,69 1,72 1,76 1,80 1,84 1,87 
εcu1,ck (‰) 4,40 4,15 3,85 3,55 3,25 3,00 2,83 2,63 2,50 
εcu1,cd (‰) 3,70 3,59 3,44 3,28 3,10 2,93 2,72 2,57 2,43 
εc3,ck (‰) 0,55 0,65 0,71 0,76 0,82 0,91 0,94 1,03 1,10 
εc3,cd (‰) 0,52 0,58 0,63 0,68 0,72 0,77 0,83 0,86 0,91 
εcu3,ck (‰) 3,96 3,73 3,46 3,20 2,93 2,70 2,55 2,37 2,25 














Кɥɚɫ ɚɪɦɚɬɭɪɢ  
Ⱥ240ɋ Ⱥ400ɋ 
Ⱥ500ɋ 




fyk, ɆПɚ 240 400 500 395 
fyd, ɆПɚ 228 360 435 420 320 
fywd, ɆПɚ 170 285 300 260 
Es, ɆПɚ 2,1×105 2,1×105 2,1×105 1,7×105 




Ɂɧɚɱɟɧɧя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ак ɞɥя ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ  





ɋ12/15 ɋ16/20 ɋ20/25 ɋ25/30 ɋ30/35 ɋ32/40 ɋ35/45 
а1 3,3358 3,0798 2,8785 2,7404 2,6219 2,5182 2,4082 
а2 -4,417 -3,7184 -3,1586 -2,7649 -2,4250 -2,1480 -1,9689 
а3 2,9586 2,2946 1,7454 1,3416 0,9833 0,7100 0,6885 
а4 -1,009 -0,0753 -0,5290 -0,3500 -0,1791 -0,0484 -0,1029 




Ɂɧɚɱɟɧɧя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ак ɞɥя ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ  





ɋ12/15 ɋ16/20 ɋ20/25 ɋ25/30 ɋ30/35 ɋ32/40 ɋ35/45 
а1 3,1180 2,8490 2,6670 2,5180 2,3910 2,2794 2,1926 
а2 -3,768 -3,0550 -2,5452 -2,0904 -1,6680 -1,2836 -1,0109 
а3 2,2655 1,6197 1,1148 0,6077 0,0792 -0,4368 -0,7973 
а4 -0,700 -0,4704 -0,2631 -0,0168 0,2818 0,6106 0,8569 



























>  75 2,6 2,2 2,0 1,8 1,7 1,5 1,4 
40 - 75 3,6 3,0 2,7 2,5 2,3 2,0 1,9 
<  40 5,0 4,2 3,8 3,4 3,2 3,0 2,7 
Пɪɢɦɿɬɤɚ. ȼɿɞɧɨɫɧɭ ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦɢ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɦɿɫɹɱɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɧɚɣɛɿɥьɲ ɬɟɩɥɨɝɨ ɦɿɫɹɰɹ. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱥ.6 
Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɿɣɫɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ  
ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ 𝜉𝑅  Ȼɟɬɨɧ Ⱥɪɦɚɬɭɪɚ 
Кɥɚɫ ɛ𝑐𝑢,3 ⨯ ͳͲ−3 Ⱥ240ɋ Ⱥ400ɋ Ⱥ500ɋ 
ɋ12/15 3,33 0,758 0,657 0,613 
ɋ16/20 3,23 0,751 0,650 0,606 
ɋ20/25 3,10 0,743 0,649 0,596 
ɋ25/30 3,00 0,737 0,633 0,588 
ɋ30/35 2,80 0,729 0,618 0,571 
ɋ32/40 2,64 0,711 0,603 0,557 
ɋ35/45 2,45 0,696 0,585 0,544 
ɋ40/50 2,31 0,683 0,570 0,524 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ  Ⱥ.7 




XO, XC1 0,4 0,2 
XC2, XC3, XC4 0,3 0,2 
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 ɡɦɟɧɲɟɧ. ɧɚɜɚɧɬɚɠ. 
ɫɬɢɫɤɭ 















.ɌȺȻɅɂɑɇІ ɄɈȿɎІɐІЄɇɌɂ ȾɅə ɊɈɁɊȺɏɍɇɄІȼ ɌȺ 































ɋ12/15 ɋ16/20 ɋ20/25 ɋ25/30 ɋ30/35 ɋ32/40 
ω β ω β ω β ω β ω β ω β 
0,1 0,153 0,101 0,142 0,094 0,134 0,088 0,128 0,085 0,123 0,082 0,119 0,079 
0,2 0,280 0,183 0,263 0,172 0,249 0,163 0,240 0,157 0,232 0,152 0,225 0,148 
0,3 0,386 0,249 0,365 0,236 0,348 0,226 0,337 0,219 0,327 0,213 0,318 0,207 
0,4 0,474 0,302 0,451 0,288 0,433 0,278 0,420 0,271 0,410 0,264 0,400 0,259 
0,5 0,546 0,344 0,523 0,331 0,505 0,321 0,492 0,314 0,482 0,308 0,472 0,303 
0,6 0,606 0,377 0,583 0,365 0,566 0,356 0,554 0,350 0,544 0,345 0,534 0,340 
0,7 0,655 0,403 0,634 0,393 0,618 0,385 0,607 0,380 0,597 0,375 0,588 0,370 
0,8 0,695 0,423 0,676 0,414 0,661 0,408 0,651 0,403 0,643 0,400 0,634 0,396 
0,9 0,728 0,438 0,711 0,431 0,697 0,426 0,688 0,422 0,681 0,419 0,673 0,416 
1,0 0,755 0,450 0,740 0,444 0,728 0,440 0,719 0,437 0,712 0,434 0,706 0,432 
1,1 0,778 0,459 0,763 0,454 0,752 0,450 0,745 0,448 0,738 0,446 0,732 0,443 
1,2 0,796 0,465 0,782 0,461 0,772 0,457 0,765 0,455 0,759 0,453 0,753 0,451 
1,3 0,810 0,469 0,797 0,465 0,788 0,462 0,781 0,460 0,775 0,458 0,769 0,456 
1,4 0,822 0,471 0,809 0,467 0,799 0,464 0,793 0,462 0,787 0,459 0,781 0,457 
1,5 0,830 0,472 0,818 0,467 0,808 0,463 0,801 0,461 0,795 0,458 0,788 0,455 
1,6 0,837 0,471 0,823 0,465 0,813 0,461 0,806 0,458 0,798 0,455 0,790 0,450 
1,7 0,840 0,469 0,826 0,462 0,815 0,457 0,807 0,453 0,799 0,448 0,789* 0,444* 
1,8 0,842 0,465 0,826 0,457 0,814 0,451 0,805 0,446 0,795 0,440   
1,9 0,841 0,459 0,824 0,450 0,811 0,443 0,800 0,437 0,795* 0,439*   
2,0 0,837 0,452 0,820 0,442 0,805 0,434 0,798* 0,433*     
2,1 0,832 0,443 0,813 0,432 0,798* 0,424*       










Ɂɧɚɱɟɧɧя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 𝝎𝒌 ɿ ࢼ𝒌 ɞɥя ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɛсɛсଵ,ск Кɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ12/15 ɋ16/20 ɋ20/25 ɋ25/30 ɋ30/35 ɋ32/40 
ωк βк ωк βк ωк βк ωк βк ωк βк ωк βк 
0,1 0,144 0,095 0,133 0,088 0,125 0,083 0,119 0,079 0,114 0,076 0,110 0,073 
0,2 0,266 0,174 0,247 0,162 0,235 0,154 0,225 0,148 0,217 0,143 0,210 0,139 
0,3 0,369 0,238 0,346 0,224 0,331 0,215 0,319 0,208 0,310 0,202 0,301 0,197 
0,4 0,455 0,291 0,430 0,276 0,414 0,267 0,402 0,260 0,392 0,254 0,383 0,249 
0,5 0,528 0,334 0,503 0,320 0,486 0,311 0,474 0,304 0,464 0,299 0,456 0,294 
0,6 0,589 0,368 0,564 0,355 0,548 0,347 0,537 0,341 0,528 0,337 0,520 0,333 
0,7 0,639 0,395 0,616 0,384 0,601 0,377 0,591 0,372 0,582 0,368 0,575 0,365 
0,8 0,681 0,417 0,660 0,407 0,646 0,401 0,637 0,397 0,629 0,394 0,623 0,392 
0,9 0,715 0,433 0,696 0,426 0,684 0,421 0,675 0,417 0,669 0,415 0,663 0,413 
1,0 0,743 0,446 0,726 0,440 0,716 0,436 0,708 0,433 0,702 0,431 0,697 0,429 
1,1 0,767 0,455 0,751 0,450 0,741 0,447 0,734 0,444 0,729 0,443 0,724 0,442 
1,2 0,785 0,462 0,771 0,457 0,762 0,454 0,755 0,452 0,750 0,451 0,746 0,450 
1,3 0,801 0,466 0,787 0,462 0,778 0,459 0,772 0,457 0,767 0,456 0,764 0,455 
1,4 0,813 0,469 0,799 0,464 0,790 0,461 0,784 0,459 0,780 0,458 0,776 0,457 
1,5 0,822 0,469 0,808 0,464 0,799 0,461 0,793 0,459 0,788 0,457 0,784 0,456 
1,6 0,828 0,469 0,813 0,462 0,804 0,459 0,798 0,456 0,793 0,455 0,788* 0,452* 
1,7 0,833 0,467 0,816 0,459 0,807 0,455 0,801 0,452 0,795 0,450     
1,8 0,835 0,464 0,817 0,454 0,807 0,449 0,800 0,447 0,793* 0,442*     
1,9 0,836 0,459 0,816 0,448 0,805 0,443 0,798* 0,439*         
2,0 0,834 0,454 0,812 0,441 0,801 0,435       









Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ωmax ɿ βmax ɞɥя ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ  




Кɨɟɮіɰієɧɬ ωmax Кɨɟɮіɰієɧɬ βmax 
Ș = εс/εс1 ωmax Ș = εс/εс1 βmax 
ɋ12/15 1,81 0,8418 1,51 0,4719 
ɋ16/20 1,76 0,8265 1,46 0,4673 
ɋ20/25 1,72 0,8149 1,44 0,4639 
ɋ25/30 1,70 0,8069 1,42 0,4616 
ɋ30/35 1,70 0,7986 1,41 0,4594 
ɋ32/40 1,60 0,7897 1,40 0,4569 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.4 




Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮіɰієɧɬɚ К 
1,18 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 𝜂г 1,075 1,200 1,268 1,309 1,339 1,363 1,382 1,398 1,412 
ω 0,587 0,673 0,732 0,792 0,792 0,811 0,825 0,838 0,848 𝜑 0,383 0,421 0,443 0,462 0,462 0,467 0,471 0,474 0,476 
χ 0,591 0,555 0,539 0,526 0,526 0,523 0,520 0,518 0,517 𝜑/ω 0,652 0,625 0,605 0,592 0,586 0,576 0,574 0,566 0,561 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ Ȼ.5 
ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɩɪɨɝɢɧɢ ɛɚɥɨɤ (ɡɚ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.1.2-3:2006) 
 
Ȼɚɥɤɢ ɩɨɤɪɢɬɬіɜ і 
ɩɟɪɟɤɪɢɬɬіɜ ɩɪɢ 








l ≤ 1  
ȿɫɬɟɬɢɤɨ- 
ɩɫɢɯɨɥɨɝіɱɧі 
l / 120  
ɉɨɫɬіɣɧі ɬɚ 
ɡɦіɧɧі ɬɪɢɜɚɥі 
l = 3 l / 150 
l = 6 l / 200 
l  = 12 l / 250 








Ɂɧɚɱɟɧɧя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ࢻ𝒎, 𝝃, ࣀ 
 
ξ ȗ αm ξ ȗ αm ξ ȗ αm 
0,01 0,966 0,008 0,26 0,896 0,186 0,51 0,796 0,325 
0,02 0,992 0,016 0,27 0,892 0,193 0,52 0,792 0,329 
0,03 0,988 0,024 0,28 0,888 0,199 0,53 0,788 0,331 
0,04 0,984 0,031 0,29 0,884 0,205 0,54 0,784 0,339 
0,05 0,980 0,039 0,3 0,880 0,211 0,55 0,780 0,343 
0,06 0,976 0,047 0,31 0,876 0,217 0,56 0,776 0,348 
0,07 0,972 0,054 0,32 0,872 0,223 0,57 0,772 0,352 
0,08 0,968 0,062 0,33 0,868 0,229 0,58 0,768 0,356 
0,09 0,964 0,069 0,34 0,864 0,235 0,59 0,764 0,361 
0,10 0,960 0,077 0,35 0,860 0,241 0,6 0,760 0,365 
0,11 0,956 0,084 0,36 0,856 0,247 0,62 0,752 0,373 
0,12 0,952 0,091 0,37 0,852 0,252 0,64 0,744 0,381 
0,13 0,948 0,099 0,38 0,848 0,258 0,66 0,736 0,389 
0,14 0,944 0,106 0,39 0,844 0,263 0,68 0,728 0,396 
0,15 0,94 0,113 0,4 0,840 0,269 0,7 0,720 0,403 
0,16 0,936 0,120 0,41 0,836 0,274 0,72 0,712 0,410 
0,17 0,932 0,127 0,41 0,832 0,280 0,74 0,704 0,417 
0,18 0,928 0,134 0,43 0,828 0,285 0,76 0,696 0,423 
0,19 0,924 0,140 0,44 0,824 0,290 0,78 0,688 0,429 
0,20 0,920 0,147 0,45 0,820 0,295 0,8 0,680 0,435 
0,21 0,916 0,154 0,46 0,816 0,300 0,85 0,660 0,449 
0,22 0,912 0,161 0,47 0,812 0,305 0,9 0,640 0,461 
0,23 0,908 0,167 0,48 0,808 0,310 0,95 0,620 0,471 
0,24 0,904 0,174 0,49 0,804 0,315 1 0,600 0,480 







ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ  𝒌𝒎 
ɋɯɟɦɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɛɚɥɤɢ 











  ͳͳʹ 
 
 
 𝑎͸݈ ቀ͵ − ?݈?ቁ 

























Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜі ɩɥɨɳі ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪіɡіɜ, ɫɦ2, ɩɪɢ ɤіɥьɤɨɫɬі ɫɬɟɪɠɧіɜ Ɇɚɫɚ, 
ɤɝ/ɦ 
Ⱥɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫіɜ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ⱥ240ɋ Ⱥ400 Ⱥ500ɋ ȼɪ-1 
3 0,071 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,57 0,64 0,71 0,052 - - × 
4 0,126 0,25 0,38 0,50 0,63 0,76 0,88 1,01 1,13 1,26 0,092 - - × 
5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96 0,144 - - × 
6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,42 1,70 1,98 2,26 2,55 2,83 0,222 × × - 
8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,54 3,02 3,52 4,02 4,53 5,03 0,395 × × - 
10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 9,28 7,07 7,85 0,617 × × - 
12 1,313 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31 0,888 × × - 
14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,32 13,85 15,39 1,208 × × - 
16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11 1,578 × × - 
18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,90 25,45 1,998 × × - 
20 3,142 6,28 9,41 12,56 15,71 18,85 21,99 25,14 28,28 31,42 2,466 × × - 
22 3,801 7,60 11,40 15,20 19,00 22,81 26,61 30,40 34,21 38,01 2,984 × × - 
25 4,909 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,37 44,13 49,09 3,853 × × - 
28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 61,58 4,834 × × - 
32 8,042 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,30 64,34 72,38 80,42 6,313 × × - 
36 10,18 20,36 30,54 40,72 50,90 61,08 71,26 81,44 91,62 101,8 7,990 × × - 









ɋɩіɜɜіɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦіɠ ɞіɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɬɟɪɠɧіɜ і ɦіɧіɦɚɥьɧі ɜіɞɞɚɥі ɦіɠ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ,  
ɹɤі ɡ’єɞɧɭɸɬьɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɦ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹɦ 
 
Ⱦіɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧіɜ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, 
d1, ɦɦ 3 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 40 
ɇɚɣɦɟɧɲɢɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɞіɚɦɟɬɪ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, d2, ɦɦ 3 3 3 3 3 4 4 5 5 6 8 8 8 10 
ɇɚɣɦɟɧɲɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜіɞɫɬɚɧь ɦіɠ 
ɨɫɹɦɢ ɫɬɟɪɠɧіɜ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ,  
vmin ; umin, ɦɦ 
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Ɍɟ ɫɚɦɟ ɦіɠ ɨɫɹɦɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧіɯ 
ɫɬɟɪɠɧіɜ ɩɪɢ ɞɜɨɪɹɞɧɨɦɭ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧі ɜ ɤɚɪɤɚɫɚɯ, v1, ɦɦ 



























d2/d1 ≥ 0,25 








   ȾɈȾȺɌɈɄ  ȼ 
ȺɅȽɈɊɂɌɆɂ ɊɈɁɊȺХɍɇɄІȼ ɁȺɅІɁɈȻȿɌɈɇɇɂХ ȻȺɅɈɄ 
Ɍɚɛɥɢɰɹ ȼ.1 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɚɥɨɤ ɡɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɩ’ɹɬɨʀ ɫɬɟɩɟɧɿ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ܾ; ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ݀௦ɤɥɚɫɭ Ⱥ…(ɩɥɨɳɚ 𝐴௦) ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɜ ɨɞɢɧ ɪɹɞ; ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ с; ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
m 
№ ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖ௗ;  ߝ௖ଵ; ߝ௖௨ଵ; ɚɪɦɚɬɭɪɚ − 𝑓௬ௗ;  𝐸௦; ߝ௦଴ = 𝑓௬ௗ/𝐸௦ 
2 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ 
3 Зɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 𝜔௠௔௫ɿ ߚ௠௔௫ ˕а ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ߟ = ߝ˔/ߝ˔ଵ 
4 Зɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ߝ˔ = ߟߝ˔ଵ 
5 ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 𝑧ሺଵሻ = Ͳ,ͷ݀ ɿ 
ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ߝ௦ሺଵሻ = ఌ೎௭ሺభሻ (݀ − 𝑧ሺଵሻ). əɤɳɨ ߝ௦ሺଵሻ  ൒ ߝ௦଴, ɩɨɞɚɥɿ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ߝ௦ሺଵሻ = ߝ௦଴ 
6 Зɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ𝑆௖ሺଵሻ ɿ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ𝑆௦ሺଵሻ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 𝑧ሺଵሻ: 𝑆௖ሺଵሻ = 𝜔௠௔௫𝑓௖ௗܾ𝑧ሺଵሻ ɿ 𝑆௦ሺଵሻ = 𝜎௦ሺଵሻ𝐴௦ = ߝ௦ሺଵሻ𝐸௦𝐴௦ 
7 Ɉɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ|ௌ೎ሺభሻ−ௌೞሺభሻ|×ଵ଴଴଴,ହ(ௌ೎ሺభሻ+ௌೞሺభሻ)  ൑ ݉ 
8 əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɩɭɧɤɬɭ 7 ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ𝑀ௌ௨ሺଵሻɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  𝑀ௌ௨ሺଵሻ = ߚ௠௔௫𝑓௖ௗܾ𝑧ሺଵሻଶ + ߝ௦ሺଵሻ𝐸௦𝐴௦(݀ − 𝑧ሺଵሻ) 
9 əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɩɭɧɤɬɭ 7 ɧɟ ɞɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ, ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɤɪɨɤɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ , ɜ ɹɤɢɯ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɢɫɨɬɚ 





ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɢ «ɦɨɦɟɧɬ – ɤɪɢɜɢɡɧɚ» ɜ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɤɚɯ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ܾ; ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫɭ Ⱥ… ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ: ɩɟɪɲɢɣ ɪɹɞ -
ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ݀௦ଵ(ɩɥɨɳɚ 𝐴௦ଵ), ɞɪɭɝɢɣ -ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ݀௦ଶ(ɩɥɨɳɚ 𝐴௦ଶ); ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ с; ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ߥଵ;ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ m. № ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖ௗ; ߝ௖ଵ ; ߝ௖௨ଵ; ɚɪɦɚɬɭɪɚ −𝑓௬ௗ;  𝐸௦; ߝ௦଴ = 𝑓௬ௗ/𝐸௦;ߝ௨ௗ. 
2 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: ɞɥɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɪɹɞɭ ݀ଵ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦;ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ݀ଶ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ଵ − ߥଵ; ɞɥɹ ɩɨɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ − Ͳ,ͷߥଵ. 
3 ɉɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ߝ˔ = Ͳ,ͳߝ௖ଵ ɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧь ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɩɚɪɢ ɫɢɥ ɬɚ ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 
4 ɉɪɢ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ߟ = ఌ˔ఌ˔భ = Ͳ,ͳ ɡɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.1 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 𝜔 і ߚ. 
5 ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 𝑧ሺଵሻ = Ͳ,ͷ݀ ɿ 
ɨɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: ɛ௦ଵሺଵሻ = ɛ೎௭ሺభሻ (݀ଵ − 𝑧ሺଵሻ); ɛ௦ଶሺଵሻ = ɛ೎௭ሺభሻ (݀ଶ − 𝑧ሺଵሻ) 
əɤɳɨ ߝ௦ଵሺଵሻ  ൒ ߝ௦଴ɚɛɨ ߝ௦ଶሺଵሻ  ൒ ߝ௦଴, ɩɨɞɚɥɿ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ߝ௦ଵሺଵሻ = ߝ௦଴ ɿߝ௦ଶሺଵሻ = ߝ௦଴. 
6 Зɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ𝑆௖ሺଵሻ ɿ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ 
ɚɪɦɚɬɭɪɿ𝑆௦ଵሺଵሻ ɿ𝑆௦ଶሺଵሻ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 𝑧ሺଵሻ: 𝑆௖ሺଵሻ = 𝜔𝑓௖ௗܾ𝑧ሺଵሻ;𝑆௦ଵሺଵሻ = ߝ௦ሺଵሻ𝐸௦𝐴௦;𝑆௦ଶሺଵሻ = ߝ௦ଶሺଵሻ𝐸௦𝐴௦. 
7 Ɉɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ|ௌ೎ሺభሻ−ௌೞభሺభሻ−ௌೞమሺభሻ|×ଵ଴଴଴,ହ(ௌ೎ሺభሻ+ௌೞభሺభሻ+ௌೞమሺభሻ)  ൑ ݉. 
8 əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɩɭɧɤɬɭ 7 ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 𝑀ௌɩɪɢ  ߝ˔ = Ͳ,ͳߝ௖ଵ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀ௌ = ߚ𝑓ܾܿ݀𝑧ሺͳሻʹ + ߝݏͳሺͳሻ𝐸ݏ𝐴ݏͳ(݀ͳ − 𝑧ሺͳሻ)+  
+ ߝ௦ଶሺଵሻ𝐸௦𝐴௦ଶ(݀ଶ − 𝑧ሺଵሻ). 
9 əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɩɭɧɤɬɭ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɤɪɢɜɢɡɧɚ 




ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.2. 
10 əɤɳɨɭ ɦɨɜɚ ɩɭɧɤɬɭ 7 ɧɟ ɞɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ, ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɤɪɨɤɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɢɫɨɬɚ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  𝑧ሺ௡ሻ = 𝑧ሺ௡−ଵሻሺͳ ± Ͳ,Ͳͷሻ 
11 ȼɢɡɧɚɱɟɧɿ 𝑀ௌ ɿ ߯ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɹɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɚ ɬɨɱɤɚ ɞɿɚɝɪɚɦɢ «ɦɨɦɟɧɬ – ɤɪɢɜɢɡɧɚ» ɩɪɢ ߝ˔ = Ͳ,ͳߝ௖ଵ. 
12 Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹߝ˔ ɜɿɞ ߝ˔ = Ͳ,ʹߝ௖ଵ ɞɨ ߝ˔ = ߝ௖௨ଵɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɫɿɯ ɬɨɱɨɤ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɿɚɝɪɚɦɢ «𝑀ௌ – ߯». 
13 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ  




Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 




Вихіɞɧі ɞаɧі: ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 𝑀𝐸ௗ; ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ܾ; ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚɤɥɚɫɭ Ⱥ… . 
№ ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ 𝑓௖ௗ; ߝ௖ଵ;ɚɪɦɚɬɭɪɚ - 𝑓௬ௗ;  𝐸௦; ߝ௦଴ = 𝑓௬ௗ/𝐸௦. 
2 Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ݀௦ɡ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɜ ɨɞɢɧ (ɞɜɚ) ɪɹɞɢ. 
3 ɉɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ˔. 
4 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɨɞɢɧ ɪɹɞ݀ଵ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦; ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ − Ͳ,ͷ𝘷ଵ, ɞɟ 𝘷ଵ − ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ; ɞɥɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ ݀ଶ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ − 𝘷ଵ. 
5 Зɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.3 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɜɧɨɬɢ ɟɩɸɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 
ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 𝜔௠௔௫  ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ߟ = ɛ௖/ɛ௖ଵ. 
6 ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɜɢɫɨɬɚ 




ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.3 
 
7 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ: ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɨɞɢɧ ɪɹɞ ɬɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɹɞɭ ɩɪɢ ɞɜɨɯ 
ɪɹɞɧɨɦɭ ʀʀ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ  ߝ௦ଵሺଵሻ = ߝ௖𝑧ሺଵሻ (݀ଵ − 𝑧ሺଵሻ); 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɹɞɭ  ߝ௦ଶሺଵሻ = ߝ௖𝑧ሺଵሻ (݀ଶ − 𝑧ሺଵሻ). 
əɤɳɨ ɜɢɹɜɢɬьɫɹ, ɳɨ ߝ௦ଵሺଵሻ  ൒ ߝ௦଴ ɚɛɨߝ௦ଶሺଵሻ  ൒ ߝ௦଴, ɩɨɞɚɥɿ ɜ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ߝ௦ଵሺଵሻ = ߝ௦଴ ɚɛɨߝ௦ଶሺଵሻ = ߝ௦଴. 
8 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ:  
ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɨɞɢɧ ɪɹɞ 𝐴௦ = 𝜔೘ೌೣ௙೎೏௕௭ሺభሻɛೞభሺభሻ𝐸ೞ(ௗభ−௭ሺభሻ); 
ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ ʀʀ ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ 𝐴௦ = 𝜔௠௔௫𝑓௖ௗܾ𝑧ሺଵሻͲ,ͷ𝐸௦[ɛ௦ଵሺଵሻ(݀ଵ − 𝑧ሺଵሻ) + ɛ௦ଶሺଵሻ(݀ଶ − 𝑧ሺଵሻ)] 
9 ɉɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ:  
     ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɨɞɢɧ ɪɹɞ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɞɜɭɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ݀௦ ɡ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 𝐴௦; 
     ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɢ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɱɨɬɢɪьɨɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ݀௦ ɡ ɩɥɨɳɟɸ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɹɞɭ 𝐴௦ଵ, ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɹɞɭ − 𝐴௦ଶ. 
 10 Зɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥ. ȼ.1 ɚɛɨ ɬɚɛɥ. ȼ.2 ɞɨɞɚɬɤɭ ȼ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ 𝑀ௌ௨ሺଵሻ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ 
ɩɥɨɳɟɸ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɩɭɧɤɬɭ 7. 
11 əɤɳɨ ɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ  𝑀𝐸ௗ ൑ 𝑀ௌ௨ሺଵሻ ൑ ͳ,05𝑀𝐸ௗ, 
ʀʀ ɩɥɨɳɚ ɩɿɞɿɛɪɚɧɚ ɩɪɚɜɢɥьɧɨ. 
əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɞɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ, ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɤɪɨɤɢ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ 
ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑧ሺ௡ሻ = 𝑧ሺ௡−ଵሻሺͳ ± Ͳ,Ͳͷሻ (ɜ ɞɭɠɤɚɯ ɡɧɚɤ 




ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɛɚɥɨɤ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 𝑀𝐸ௗ; ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ܾ; ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ݀௦  ɤɥɚɫɭ Ⱥ…(ɩɥɨɳɚ 𝐴௦) ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɜ ɨɞɢɧ ɪɹɞ; ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ с.  
№ ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ – 𝑓௖ௗ;  ɚɪɦɚɬɭɪɚ − 𝑓௬ௗ. 
2 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦. 
3 Зɚ ɬɚɛɥ. Ⱥ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ⱥ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɣɫɧɨʀ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ߦோ. 
4 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 𝜌 = 𝐴ೞ௕ௗ . 
5 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ߞ = Ͳ,ͷ𝜌 ௙೤೏௙೎೏ . 
6 Зɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ߞ ɩɨ ɬɚɛɥ. Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ߦ. 
7 əɤɳɨ ߦ ൑ ߦோ, ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ, ɹɤɳɨ ߦ > ߦோ – ɛɚɥɤɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ. 
8 ɉɪɢ ߦ ൑ ߦோ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ  
ɛɚɥɤɢ 𝑀ௌௗ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝑀ௌௗ = ߞ𝑓௖ௗ𝐴௦݀. 











Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɛɚɥɤɚɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɞɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 𝑀𝐸ௗ; ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ܾ; ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫɭ Ⱥ… .  
№ ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖ௗ; ɚɪɦɚɬɭɪɚ −  𝑓௬ௗ . 
2 ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ݀௦ , ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜ ɨɞɢɧ ɚɛɨ ɞɜɚ ɪɹɞɢ, ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɭ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ͳͲˏˏ ൑ ˔ ൒  ݀௦. 
2 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ:  ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ − ˒˓ˋ ˓ˑˊ˕а˛˖˅аːːі ˅ ˑˇˋː ˓ˢˇ;  ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ − Ͳ,ͷ𝘷ଵ, ɞɟ 𝘷ଵ − ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ. 
3 Зɚ ɬɚɛɥ. Ⱥ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ⱥ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɣɫɧɨʀ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ߦோ. 
4 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 𝜌 = 𝐴ೞ௕ௗ . 
5 Ɉɛɱɢɱɫɥɸєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ߙ௠ ߙ௠ = 𝑀𝐸ௗ𝑓௖ௗܾ݀ଶ. 
6 Зɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ߙ௠ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ  ߦ і ߞ . 
7 əɤɳɨ ߦ ൑ ߦோ, ɩɥɨɳɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐴௦ = 𝑀𝐸ௗߞ𝑓௬ௗ݀. 
8 Зɚ ɡɧɚɣɞɟɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɨɦ 
ɩɿɞɛɢɪɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɬɚ ʀɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿ ɭɬɨɱɧɸєɬьɫɹ 
ɩɥɨɳɚ 𝐴௦. 






ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.5 
10 əɤɳɨ 𝜌 < Ͳ,ͲͲͳ͵, ˒ˎˑ˜˖ а˓ˏа˕˖˓ˋ ˒˓ˋˌˏаˡ˕ь  ɪɿɜɧɨɸ 𝐴௦ = Ͳ,ͲͲͳ͵ܾ݀. əɤɳɨ 𝜌 > Ͳ,ͲͶ,  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ. 
11 əɤɳɨ ߦ > ߦோ – ɛɚɥɤɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ ȼ.6 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɛɚɥɰɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 𝑀𝐸ௗ; ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ܾ; ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫɭ Ⱥ… .  
№ ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖ௗ , ߝ௖௨,ଷ; ɚɪɦɚɬɭɪɚ − 𝑓௬ௗ, 𝐸௦ . 
2 ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ݀௦ ˅ ˓ˑˊ˕ˢˆː˖˕іˌ ˊˑːі ɬɚ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɭ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ݀௦´. ɉɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ͳͲ ˏˏ ൑ ˔ ൒ ݀௦ . 
3 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ:  ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦;  ݀´ = ܿ + Ͳ,ͷ݀௦´. 
4 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ߙ௠ = 𝑀𝐸೏௙೎೏௕ௗమ. 
5 Зɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ߙ௠  ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ߦ, ɚ ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.6 ɞɨɞɚɬɤɚ Ⱥ − ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ߦோ  
6 əɤɳɨ ߦ ൑ ߦோ ,ɛɚɥɤɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ. 
əɤɳɨ ߦ > ߦோ ,ɛɚɥɤɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ  ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ. 
7 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ݔோ = ߦோ݀. 
8 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɫɩɪɢɣɦɚє ɛɚɥɤɚ ɩɪɢ ݔோ (ɩɪɢ λ = 0,8) 𝑀ோ = Ͳ,ͺݔோܾ𝑓௖ௗሺ݀ − Ͳ,Ͷݔோሻ. 





ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.6 
10 Дɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 𝐴௦´: 
ɹɤɳɨ ߝ௦´ ൑ 𝑓௬ௗ𝐸௦, ɬɨ 𝜎௦´ = ߝ௦´𝐸௦;   
ɹɤɳɨ ߝ௦´ > 𝑓௬ௗ𝐸௦, ɬɨ 𝜎௦´ = 𝑓௬ௗ.   
11 Дɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 𝐴௦: ߝ௦ = ߝ௖௨,ଷሺ݀ − ݔோሻݔோ ൑ 𝑓௬ௗ𝐸௦ ;   𝜎௦ = ߝ௦𝐸௦ . 
12 ɉɥɨɳɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɢ  𝐴௦´ = 𝑀𝐸೏−𝑀ೃ𝜎ೞ´ (ௗ−ௗ´). 
13 ɉɥɨɳɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ   𝐴௦ = Ͳ,ͺݔோܾሺ𝑓௖ௗ/𝜎௦ሻ + 𝐴௦´𝜎௦  ´ /𝜎௦. 
14 Ɉɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 𝜌 = 𝐴ೞ௕ௗ, ɹɤɢɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɭɦɨɜɿ 𝜌 ൑  𝜌௠௔௫ = Ͳ,ͲͶ, ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ ȼ.7 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɛɚɥɤɚɯ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɩɨɥɢɰɟɸ ɜ ɫɬɢɫɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 𝑀𝐸ௗ; ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ܾ; ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɥɢɰɿ ℎ௘௙௙; ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɢɰɿ ܾ௘௙௙  ;ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫɭ 
Ⱥ…  
№ ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖ௗ; ɚɪɦɚɬɭɪɚ − 𝑓௬ௗ; ɡɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.5 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ߦோ. 
2 ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ݀௦ ˅ ˓ˑˊ˕ˢˆː˖˕іˌ ˊˑːі ɬɚ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ͳͲ ˏˏ ൑ ˔ ൒  ݀௦. 
3 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ:  ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦. 
/4 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɡɚ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɨɥɢɰɿ 𝑀ௌ௙ = ܾ௘௙௙ℎ௘௙௙𝑓௖ௗ(݀ − Ͳ,ͷℎ௘௙௙). 
 5 əɤɳɨ 𝑀ௌ௙ ൒ 𝑀𝐸ௗ , ɬɨ ݔ ൑ ℎ௘௙௙ , ɬɨ ɩɟɪɟɪɿɡ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɦ ɡ ɲɢɪɢɧɨɸ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ݔ = ℎ௘௙௙ .   
əɤɳɨ 𝑀ௌ௙ < 𝑀𝐸ௗ , ɬɨ ݔ > ℎ௘௙௙ , ɬɨ ɩɟɪɟɪɿɡ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɹɤ 
ɬɚɜɪɨɜɢɣ (ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɩɭɧɤɬ 6). 
6 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɡ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɫɬɢɫɧɭɬɢɦɢ ɡɜɿɫɚɦɢ 𝑀ௌ,௘௘௙ = ሺܾ௘௙௙−ܾሻℎ௘௙௙𝑓௖ௗ(݀ − Ͳ,ͷℎ௘௙௙). 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.7 
7 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɫɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɟɛɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɲɢɪɢɧɨɸ b − 𝑀𝐸ௗ,௕ = 𝑀𝐸ௗ − 𝑀ௌ,௘௙௙ . 
8 Ɉɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ߙ௠ = 𝑀𝐸೏,್௙೎೏௕ௗమ. 
9 Зɚ ɬɚɛɥ. Ȼ.6 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ξ ɿ ζ.  
10 əɤɳɨ ߦ ൑ ߦோ, ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ, ɹɤɳɨ ߦ > ߦோ – ɪɟɛɪɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ (ɞɢɜɢɫь ɬɚɛɥ. ȼ.6). 
11 ɉɪɢ ߦ ൑ ߦோ ɩɥɨɳɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 𝐴௦ = 𝑀𝐸೏,್௙೤೏ௗ఍ + 𝑀ೄ,೐೑೑௙೤೏(ௗ−଴,ହℎ೐೑೑). 
12 Зɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 𝐴௦ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɿ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɭɬɨɱɧɸєɬьɫɹ ɩɥɨɳɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 𝜌 = 𝐴ೞ௕ௗ, ɹɤɢɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɭɦɨɜɿ 𝜌 ൑ 𝜌௠௔௫ = Ͳ,ͲͶ, ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ ȼ.8 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɛɚɥɨɤ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 𝑉𝐸ௗ; ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɤɢ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɥɤɢ ܾ; ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ݀௦, ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ с . № ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖௞, ˔ߛ . 
2 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ:  ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦. 
3 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɨɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ ɡɫɭɜɭ 𝐶ோௗ,௖ = Ͳ,ͳͺ/ߛ௖ . 
4 Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ݇ = √ଶ଴଴ௗ ൑ ʹ (d – ɜ ɦɦ). 
əɤɳɨ ݇ > ʹ, ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ݇ = ʹ. 
5 Ɉɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ 𝜌ଵ = 𝐴௦/ሺܾ݀ሻ ൑ Ͳ,Ͳʹ. əɤɳɨ 𝜌ଵ > Ͳ,Ͳʹ , ɞɚɥɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 𝜌ଵ = Ͳ,Ͳʹ. 





ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.8 
7 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɨɪɭ ɛɚɥɤɢ ɡɫɭɜɭ 𝑉ோௗ௖ = [𝐶ோௗ,௖݇ √ͳͲͲ𝜌ଵ𝑓௖௞య ]ܾ݀ 
8 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɨɪɭ ɛɚɥɤɢ ɡɫɭɜɭ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 𝑉ோௗ௖ = 𝑉௠𝑖௡ܾ݀ 
9 əɤɳɨ ɛɿɥьɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 𝑉ோௗ௖ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧь, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜ ɩɭɧɤɬɚɯ 7 ɿ 8, ɜɢɹɜɢɬьɫɹ 𝑉ோௗ௖ ൒  𝑉𝐸ௗ, ɩɨɩɟɪɱɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ, ɜɨɧɚ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ. 
10 əɤɳɨ 𝑉ோௗ௖ <  𝑉𝐸ௗ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ ȼ.9 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɛɚɥɤɢ ɩɨ ɩɨɯɢɥɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 𝑉𝐸ௗ; ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɤɢ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɥɤɢ ܾ; ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ݀௦; ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ с ; ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ݊௪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ݀௦௪ ɤɥɚɫɭ Ⱥ… ɡ ɤɪɨɤɨɦ s (ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ 𝑓௦௪). № ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖ௗ; ɩɨɩɟɪɱɧɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ − 𝑓௬ௗ௪. 
2 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ:  ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦. 
3 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɥɟɱɟ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɩɚɪɢ ɫɢɥ 𝑧 = Ͳ,ͻ݀. 
4 ɉɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɛɚɥɤɢ 𝐴௦௪ = ݊௪݀௦௪. 
5 ȼɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɫɭɜɭ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɞɠɟɧɧɹ ݒ𝐸ௗ =  𝑉𝐸ௗ/ሺܾ݀ሻ 
6 Зɚ ɬɚɛɥ. 3.1 ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ݇ଶ. 






ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.9 
8 ɉɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɨɩɿɪ ɡɫɭɜɭ 𝑉ோௗ,௦ (ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɩɨ ɩɨɯɢɥɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ) ɦɟɧɲɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ:  𝑉ோௗ,௦ = 𝐴௦௪ݏ 𝑧𝑓௬ௗܿ݋ݐߠ; 𝑉ோௗ,௠௔௫ = Ͳ,͸ܾ𝑧𝑓௖ௗܿ݋ݐߠ + ݐܽ݊ߠ. 
9 əɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɨɩɿɪ ɡɫɭɜɭ 𝑉ோௗ,௦ ൒ 𝑉𝐸ௗ, ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɩɨ ɩɨɯɢɥɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ. 
əɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɨɩɿɪ ɡɫɭɜɭ 𝑉ோௗ,௦ < 𝑉𝐸ௗ, ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɩɨ ɩɨɯɢɥɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ.  
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ ȼ.10 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜ ɛɚɥɤɚɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 𝑉𝐸ௗ; ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɤɢ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɥɤɢ ܾ; ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ݀௦; ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɪɹɞɭ ݊௦; ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…; ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ с. 
№ ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖௞; ɩɨɩɟɪɱɧɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ − 𝑓௬௪ௗ , 𝑓௬௞. 
2 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ:  ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ ሺˊа ˖ˏˑ˅ˋ ˓ˑˊ˕а˛˖˅аːːˢ ˔˕ˈ˓ˉːі˅ ˅ ˑˇːˑˏ˖ ˓ˢˇ˖ሻ. 
3 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɥɟɱɟ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɩɚɪɢ ɫɢɥ 𝑧 = Ͳ,ͻ݀. 
4 ɉɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ݊௪ = ݊௦. Зɚɞɚєɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ݀௦௪, ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ ɿɡ ɭɦɨɜ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ (ɬɚɛɥ. Ȼ.9 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ). 
5 ɉɪɢɣɧɹɬɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɛɚɥɤɢ - 𝐴௦௪ = ݊௪݀௦௪. 
6 ȼɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɫɭɜɭ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɞɠɟɧɧɹ ݒ𝐸ௗ =  𝑉𝐸ௗ/ሺܾ݀ሻ 
7 Зɚ ɬɚɛɥ. 3.1 ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ݇ଶ. 





ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.10 
9 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɪɨɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ݏ = 𝐴ೞೢ௭௙೤ೢ೏௖௢௧𝜃𝑉𝐸೏ . 
10 Кɪɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɜ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɟ ɛɿɥьɲɢɦ  ݏ ൑ ݏ௠௔௫ = Ͳ,͹ͷ݀. 
11 Ɉɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ  𝜌௪ = 𝐴௦௪ݏ݀  
12 ɉɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ 𝜌௪ ൒ 𝜌௪,௠𝑖௡ =  (Ͳ,Ͳͺ√𝑓௖௞ )/𝑓௬௞ 
13 əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɩɭɧɤɬɭ 9 ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ 
ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ʀɯɧɿɣ ɤɪɨɤ. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ ȼ. 11 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡɚ ɲɢɪɢɧɨɸ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь М𝐸௞; ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь М𝐸௞,௟; ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɨɤ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɥɨɤ ܾ;ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦; ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ݀௦; ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫɭ Ⱥ…; ɛɟɬɨɧ ɤɥɚɫɭ ɋ…; ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ݔ (ɿɡ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ); ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ݇ଵ, ݇ଶ; ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ ܿ; ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ݓ௞௨. № ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖௧,௘௙௙ = 𝑓௖௧௠, 𝐸௖௠, ߝ௖௨ଵ,௖௞; ɚɪɦɚɬɭɪɚ − 𝐸௦. 
2 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ:  ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ ሺˊа ˖ˏˑ˅ˋ ˓ˑˊ˕а˛˖˅аːːˢ ˔˕ˈ˓ˉːі˅ ˅ ˑˇːˑˏ˖ ˓ˢˇ˖ሻ. 
3 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɫɨɬɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ℎ௖,௘௙௙ , ɹɤɚ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɦɟɧɲɨɸ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧь; ʹ,ͷሺℎ − ݀ሻ; ሺℎ − ݔሻ;  Ͳ,ͷℎ. 
4 Ɉɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɩɥɨɳɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 𝐴௖,௘௙௙ = ܾℎ௖,௘௙௙ . 







ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.11 
6 ȼ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɭɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɡɦɿɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ߝ௦ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 𝜎௦ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь 𝑀ௌ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɮɿɛɪɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ߝ˔ ɱɟɪɟɡ 𝛥ߝ˔ = ߝ௖௨ଵ,௖௞ ɜɿɞ ߝ˔ = Ͳ ɞɨ ߝ˔ = ߝ௖௨ଵ,௖௞. ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ 𝑓௖௞ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɬɚɛɥ. Ȼ.2 ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ. (Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɬɚɛɥ. ȼ.2 ɞɨɞɚɬɤɭ ȼ). 
7 ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɚɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ ɡɚ ɩɭɧɤɬɨɦ 7, ɩɪɢ 
ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɨɦɟɧɬɭ 𝑀ௌ = 𝑀𝐸௞ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 𝜎௦, ɚ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 𝑀ௌ = 𝑀𝐸௞,௟ – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 𝜎௦,௟. 
8 Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ሺߝ௦௠ − ߝ௦௧௠ሻ: ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻଵ = 𝜎ೞ−଴,଺ ೑೎೟,೐೑೑𝜌𝑝,೐೑೑ (ଵ+𝛼ೞ𝜌𝑝,೐೑೑)𝐸ೞ ൑ Ͳ,͸ 𝜎ೞ𝐸ೞ; ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻଶ = 𝜎ೞ,೗−଴,଺ ೑೎೟,೐೑೑𝜌𝑝,೐೑೑ (ଵ+𝛼ೞ𝜌𝑝,೐೑೑)𝐸ೞ ൑ Ͳ,͸ 𝜎ೞ,೗𝐸ೞ ; ɩɪɢ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻଷ = 𝜎ೞ,೗−଴,ସ ೑೎೟,೐೑೑𝜌𝑝,೐೑೑ (ଵ+𝛼ೞ𝜌𝑝,೐೑೑)𝐸ೞ ൑ Ͳ,͸ 𝜎ೞ,೗𝐸ೞ ; 
9 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɤɪɨɤ ɬɪɿɳɢɧ: 
ɩɪɢ ɜɿɞɞɚɥɿ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɦɟɧɲɟ 5(c+ds/2) ݏ௥,௠௔௫ = ͵,Ͷܿ + Ͳ,Ͷʹͷ݇ଵ݇ଶ݀௦/𝜌௣,௘௙௙; 
ɩɪɢ ɜɿɞɞɚɥɿ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɛɿɥьɲɟ 5(c+ds/2) ݏ௥,௠௔௫ = ͳ,͵ሺℎ − ݔሻ. 
10 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ: 
ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ݓ௞ଵ = ݏ௥,௠௔௫ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻଵ; ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ݓ௞ଶ = ݏ௥,௠௔௫ሺɛ௦௠ − ɛ௖௧௠ሻଶ; ɩɪɢ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 




ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.11 
11 ɉɨɜɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ݓ௞ = ݓ௞ଵ − ݓ௞ଶ + ݓ௞ଷ ൑ ݓ௞௨ 
12 əɤɳɨ ݓ௞ > ݓ௞௨, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ ȼ. 12 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ 
Вихіɞɧі ɞаɧі: ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь М𝐸௞; ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь М𝐸௞,௟; ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɨɤ ℎ; ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɥɨɤ ܾ; ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 𝐴௦; ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ݀௦; ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɤɥɚɫɭ Ⱥ…; ɛɟɬɨɧ ɤɥɚɫɭ ɋ…; ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɨɥɿɬ ɛɚɥɨɤ, ݈ௗ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ݇௠; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ ߮௞; ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɛɟɬɨɧɭ ܿ; ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ ɛɚɥɨɤ 𝑓௨. № ɡ/ɩ Аɥɝɨритɦ 
1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɛɟɬɨɧ − 𝑓௖௞; ߝ௖௨ଵ,௖௞; 
ɚɪɦɚɬɭɪɚ − 𝑓௬௞; 𝐸௦. 
2 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ:  ݀ = ℎ − ܿ − Ͳ,ͷ݀௦ ሺˊа ˖ˏˑ˅ˋ ˓ˑˊ˕а˛˖˅аːːˢ ˔˕ˈ˓ˉːі˅ ˅ ˑˇːˑˏ˖ ˓ˢˇ˖ሻ. 
3 ȼ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɭɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɡɦɿɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ߝ௦, ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ χ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь 𝑀ௌ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɮɿɛɪɢ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ߝ˔ ɱɟɪɟɡ 𝛥ߝ˔ = ߝ௖௨ଵ,௖௞ ɜɿɞ ߝ˔ = Ͳ ɞɨ ߝ˔ = ߝ௖௨ଵ,௖௞. ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 𝑓௖௞ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɬɚɛɥ. Ȼ.2 ɞɨɞɚɬɤɚ Ȼ. (Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɬɚɛɥ. ȼ.2 ɞɨɞɚɬɤɭ ȼ). 
4 Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥɢɰɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɜ ɩɭɧɤɬɿ 3, ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɝɪɚɮɿɤ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ «𝑀ௌ − ߯». 






ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. ȼ.12 
6 ȼɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɨɤ 
ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 𝑓ଵ = ݇௠݈߯ௗଶ; ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь                     𝑓ଶ = ݇௠߯௟݈ௗଶ; ɩɪɢ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь                  𝑓ଷ = ߮௞݇௠߯௟݈ௗଶ . 
7 ɉɨɜɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ 







 ȾɈȾȺɌɈɄ  Ƚ 
 
ȼɂɏȱȾɇȱ ȾȺɇȱ ȾɅə ȼɂɄɈɇȺɇɇə ȱɇȾɂȼȱȾɍȺɅЬɇɂɏ 
ɁȺȼȾȺɇЬ ɌȺ ɊȿɄɈɆȿɇȾȺɐȱȲ ȾɈ ɈɎɈɊɆɅȿɇɇə 
ɋȺɆɈɋɌȱɃɇɈȲ ɊɈȻɈɌɂ 
 
Ƚ.1. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥя ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧь 
 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɨɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ: 
1. Ɍɢɩ ɛɚɥɤɢ – ɞɜɨɯɩɪɨɥɿɬɧɚ (ɨɞɧɨɩɪɨɥɿɬɧɚ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ). 
2. ȼɿɞɫɬɚɧь ɭ ɱɢɫɬɨɬɿ ɦɿɠ ɝɪɚɧɹɦɢ ɨɩɨɪ ln = ….. ɦ. 
3. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɫɨɥɿ lɫ = … ɦ (ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ). 
4. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ t = 0,3 ɦ. 
5. Шɢɪɢɧɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɝɨ ɪɢɝɟɥɹ bw = 0,3 ɦ.  
6. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 
         - ɩɨɫɬɿɣɧɟ  𝑔 = …. ɤɇ/ɦ,  
         - ɡɦɿɧɧɟ 𝑝 = … ɤɇ/ɦ. 
         - ɡɦɿɧɧɟ ɬɪɢɜɚɥɟ 𝑝௟ = … ɤɇ/ɦ, 
7. Кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ:  
         - ɞɥɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 𝛾௙௘ = 1,0; 
         - ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь: 
    ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 𝛾௙௠ = 1,1; ɡɦɿɧɧɢɯ - 𝛾௙௠ = … . 
8. Кɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɋ…/… . 
9. Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ  ɛɟɬɨɧɭ 𝛾с=1,3. 
10. Кɥɚɫ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ: ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ – Ⱥ…ɋ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɿ  
      ɦɨɧɬɚɠɧɨʀ – Ⱥ240ɋ. 
11. Кɪɚɣɧɿɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ ɫɥɭɝɭɸɬь ɰɟɝɥɹɧɿ ɫɬɿɧɢ. 
12. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɧɚɜɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 50 – 75%. 
ɉɪɢɦɿɬɤɢ: 1. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɧɢɠɱɟ  
     ɬɚɛɥɢɰɹɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɨɞɭ ɫɬɭɞɟɧɬɚ (ɧɨɦɟɪɚ ɡɚɥɿɤɨɜɨʀ 
     ɤɧɢɠɤɢ) ɚɛɨ ɜɢɞɚɸɬьɫɹ ɜɢɤɥɚɞɚɱɟɦ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɨ. 






































Ɋɢɫ. Ƚ.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɜɨɩɪɨɥɿɬɧɨʀ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 
t 
ld 










ȼɿɞɫɬɚɧь ɭ ɱɢɫɬɨɬɿ ɦɿɠ ɝɪɚɧɹɦɢ ɨɩɨɪ ln (ɱɢɫɟɥьɧɢɤ) ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɫɨɥɟɣ lc (ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ)* 





Ɉɫɬɚɧɧɹ ɰɢɮɪɚ ɤɨɞɭ (ɲɢɮɪɭ) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
0 5,7/0 5,3/0 6,1/0 6,7/0 5,4/0 6,4/0 7,2/0 6,8/0 5,9/0 5,5/0 
1 5,7/1,4 5,3/1,2 6,1/1,8 6,7/1,7 5,4/1,6 6,4/2,2 7,2/1,9 6,8/2,3 5,9/2,1 5,5/1,5 
2 6,1/0 7,3/0 6,4/0 5,9/0 6,2/0 7,2/0 7,9/0 5,9/0 6,9/0 6,7/0 
3 6,1/2,4 7,3/2,6 6,4/2,3 5,9/1,9 6,2/1,6 7,2/1,9 7,9/2,2 5,9/1,7 6,9/2,0 6,7/1,9 
4 5,4/0 7,3/0 5,3/0 7,7/0 7,8/0 6,8/0 5,7/0 5,1/0 6,1/0 6,4/0 
5 5,4/1,2 7,3/2,4 5,3/1,3 7,7/1,9 7,8/2,2 6,8/2,5 5,7/1,7 5,1/1,6 6,1/1,9 6,4/2,0 
6 5,5/0 6,8/0 5,8/0 6,7/0 5,2/0 7,7/0 7,9/0 8,0/0 6,9/0 5,1/0 
7 6,2/0 5,9/0 6,3/0 7,2/0 7,4/0 5.8/0 6,5/0 5,6/0 6,1/0 7,1/0 
8 6,2/2,2 5,9/1,9 6,3/2,1 7,2/1,8 7,4/1,9 5.8/1,0 6,5/1,1 5,6/1,7 6,1/1,8 7,1/2,3 
9 7,4/0 6,9/0 5,8/0 5,3/0 6,3/0 7,4/0 7,7/0 6,7/0 5,9/0 6,5/0 
          *- ɭ ɜɚɪɿɚɧɬɚɯ, ɞɟ ɞɥɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɨɧɫɨɥɿ lc (ɜ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ) ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ «0», ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɿ  
              ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɞɜɨɯɩɪɨɥɿɬɧɚ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɚ ɛɚɥɤɚ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ 

















Ɉɫɬɚɧɧɹ ɰɢɮɪɚ ɤɨɞɭ (ɲɢɮɪɭ) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
1 25/40 25/35 20/45 20/40 30/30 40/25 35/25 45/20 40/20 30/25 
2 26/41 26/36 21/46 21/41 31/31 41/26 36/26 46/21 41/21 31/26 
3 27/42 27/37 22/47 22/42 32/32 42/27 37/27 47/22 42/22 32/27 
4 28/43 28/38 23/48 23/43 33/33 43/28 38/28 48/23 43/23 33/28 
5 29/44 29/39 24/49 24/44 34/34 44/29 39/29 49/24 44/24 34/29 
6 30/45 30/40 25/50 25/45 35/35 45/30 40/30 50/25 45/25 35/30 
7 31/46 31/41 26/51 26/46 36/36 46/31 41/31 51/26 46/26 36/31 
8 32/47 32/42 27/52 27/47 37/37 47/32 42/32 52/27 47/27 37/31 
9 33/48 33/43 28/53 28/48 38/38 48/33 43/33 53/28 48/28 38/32 
0 34/49 34/44 29/54 29/49 39/39 49/34 44/34 54/29 49/29 39/33 
         ɉɪɢɦɿɬɤɚ.  ȼ ɡɚɜɞɚɧɧɿ ɭɦɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 𝑝௟  (ɤɜɚɡɿɩɨɫɬɿɣɧɿ   













Кɥɚɫɢ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɲɢɪɢɧɚ ɪɢɝɟɥɹ 
 
ȼɟɥɢɱɢɧɢ Ɉɫɬɚɧɧɹ ɰɢɮɪɚ ɤɨɞɭ (ɲɢɮɪɭ) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 













1,25 1,20 1,30 1,20 1,25 1,30 1,20 1,35 1,25 1,35 
Шɢɪɢɧɚ ɪɢɝɟɥɹ, 











Ƚ.2. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɞɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɧя ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 
 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɝɪɚɮɿɱɧɚ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ 
ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɩɢɫɤɢ ɬɚ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ ɡ 
ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ ɟɩɸɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
ɍ ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɿɣ ɡɚɩɢɫɰɿ ɧɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɜɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɛɚɥɤɢ ɡ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹɦɢ ɬɚ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɫɯɟɦ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ʀʀ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. ȼɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɩɢɫɤɚ ɜɿɞ 
ɪɭɤɢ ɪɭɱɤɚɦɢ ɱɨɪɧɨɝɨ ɚɛɨ ɫɢɧьɨɝɨ ɤɨɥьɨɪɭ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɫɬɨɪɨɧɢ 
ɚɪɤɭɲɿɜ Ⱥ4. ɉɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɩɢɫɤɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɟɪɫɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɲɪɢɮɬɭ 
14 ɩɭɧɤɬɿɜ.. Ɉɛɫɹɝ ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɩɢɫɤɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 15 ɚɪɤɭɲɿɜ Ⱥ4.  
Ƚɪɚɮɿɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ ɚɪɤɭɲɿ Ⱥ4 ɚɛɨ Ⱥ3 ɨɥɿɜɰɟɦ. 
ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɨɛɨɬɢ ɨɥɿɜɰɟɦ ɫɩɪɢɹє ɧɚɛɭɬɬɿ 
ɧɚɜɢɱɨɤ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɟɫɤɿɡɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. ɉɪɢ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɫɯɟɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, 
ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɤɚɪɤɚɫɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɜɢɛɪɚɧɢɯ 
ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɿ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɦɚɫɲɬɚɛɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ. ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ 
ɟɩɸɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɦɚɫɲɬɚɛ 
ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ. Ⱥɪɤɭɲ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ  ɜ 
ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɿɣ ɡɚɩɢɫɰɿ. 
ɋɩɢɫɨɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨɩɨɜɧɢɬɢ ɞɚɧɢɦ 
ɧɚɜɱɚɥьɧɢɦ ɩɨɫɿɛɧɢɤɨɦ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ 
ɧьɨɝɨ. 
ȼɫɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɞɲɢɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɨɞɧɭ ɛɪɨɲɭɪɭ ɿ 












ɉɊɈȽɊȺɆɇȱ ɉɂɌȺɇɇə  
ȾɅə ɋȺɆɈɄɈɇɌɊɈɅɘ ɁɇȺɇЬ 
 
1. Ɉɛɥɚɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ. 
2. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɚɥɨɤ. 
3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɛɚɥɨɤ. 
4. ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɛɚɥɤɢ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ). 
5. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ɛɚɥɤɚɯ ɡɚ ɩɪɭɠɧɨʀ ʀɯɧьɨʀ ɪɨɛɨɬɢ.  
6. ɉɨɧɹɬɬɹ ɩɪɨ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɨ 
ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɛɚɥɤɚɯ. 
7. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ 
ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɤɚɯ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь. 
8. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɨɞɧɨ ɩɪɨɥɿɬɧɢɯ ɛɚɥɤɚɯ ɡ ɤɨɧɫɨɥɹɦɢ. 
9. Ɇɿɰɧɿɫɧɿ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɟɬɨɧɭ.  
10. Кɥɚɫɢ ɿ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɛɚɥɨɤ. 
11. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
12. Кɥɚɫɢ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
13. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɛɚɥɨɤ. 
14. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
15. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 
ɛɚɥɨɤ. 
16. Зɚɝɚɥьɧɿ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɚɥɨɤ. 
17. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 
ɛɚɥɨɤ. 
18. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɨɤ ɩɨ ɩɨɯɢɥɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦ. 
19. ɋɩɨɫɨɛɢ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. 
20. ɍɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 
ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
21. ɍɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 
ɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ. 
22. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 




24. Ɇɟɬɚ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɨɤ ɡɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ. 
25. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ. 
26. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɯ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ. 
27. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ. 
28. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɛɚɥɨɤ. 
29. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡ ɬɪɿɳɢɧɨɸ. 
30. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɨɤ. 
31. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ. 
32. Ⱥɧɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
33. ɋɭɬь ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ 
ɛɚɥɨɤ... 
34. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɮɚɤɬɢɱɧɢɯ ɦɿɫɰь ɨɛɪɢɜɚɧɧɹ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɩɪɨɥьɨɬɚɯ ɬɚ ɧɚ ɨɩɨɪɚɯ.  
35. ɋɭɬь ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɩɸɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
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Ɋɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɨɤ          109 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɨɤ                       7 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ        64 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɛɚɥɨɤ  14 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɜɠɢɧɢ ɡɨɧɢ  




   -ɡɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ              87 
   -ɡɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹɦ ɬɪɿɳɢɧ       84 
   -ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ  
     ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ      46 
   -ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɯɢɥɢɯ 
     ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ                           65 
   -ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ       68 
   -ɩɪɨɝɢɧɿɜ                             87 
   -ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ  
     ɬɪɿɳɢɧ                               84 
ɋɩɨɫɨɛɢ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɥɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ                                 63 
Ɍɪɿɳɢɧɢ                                 78 
Ɏɟɪɦɨɜɚ ɦɨɞɟɥь                    66 
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